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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ЛИНИИ 
ОПТОВОЛОКОННОЙ СВЯЗИ 

 

Уривський Л. О., Мошинська А. В. Алгоритм оцінки енергетичного потенціалу лінії оптоволоконного 
зв'язку. У статті запропоновано оригінальну методику та алгоритм оцінки енергетичного потенціалу лінії 
оптоволоконного зв'язку. Розглянуто особливості каналів оптоволоконного зв'язку, що проявляються у великій 
кількості характеристик, пов'язаних із середовищем передачі сигналу. Подано аналіз різноманіття лінійних і 
нелінійних ефектів, що виникають при проходженні сигналу по волокну та обумовлюють специфічне 
визначення енергетичного потенціалу лінії оптоволоконного зв'язку, які не притаманні іншим системам зв'язку. 
Досліджено та проаналізовано основні фактори втрати потужності сигналу при передачі по оптоволоконному 
каналу та виникнення шумів на прийомній стороні. Показано взаємозв'язок енергетичних показників каналу з 
основними нелінійними ефектами оптичного середовища передачі сигналів. 

Ключові слова: оптоволоконний зв'язок, енергетичний потенціал, оптичне середовище передачі, 
потужність сигналу  

 

Урывский Л. А, Мошинская А. В. Алгоритм оценки энергетического потенциала линии 
оптоволоконной связи. В статье предложена оригинальная методика и алгоритм оценки энергетического 
потенциала линии оптоволоконной связи. Рассмотрены особенности каналов оптоволоконной связи, 
заключающиеся в наличии большого числа характеристик, связанных со средой передачи сигнала. Дан анализ 
многообразия линейных и нелинейных эффектов, возникающих при прохождении сигнала по волокну и 
обуславливающих специфику методики определения энергетического потенциала линии оптоволоконной связи, 
не присущих другим системам связи. Исследованы и проанализированы основные факторы потери мощности 
сигнала при передаче по оптоволоконному каналу и возникновения шумов на приемной стороне. Показана 
взаимосвязь энергетических показателей канала с основными нелинейными эффектами оптической среды 
передачи сигналов. 

Ключевые слова: оптоволоконная связь, энергетический потенциал, оптическая среда передачи, мощность 
сигнала 

  

Uryvsky L. A., Moshinskaya A. V. Algorithm of estimate the fiber-optic communication lines energy 
potential. The original algorithm of estimating a power budget for fiber-optic communication lines is proposed. The 
features of a fiber-optic communication channel are examined which consist in a large number of characteristics that are 
closely connected to a signal propagation medium. Linear and non-linear effects are analyzed which are not inherent to 
other communication systems and arise when signal pass through an optical fiber. That causes the specificity of 
methodology for the power budget determination. The main factors of a signal power loss and a noise generation during 
transmission over a fiber channel are investigated and analyzed. The correlation between channel energy parameters 
and main nonlinear effects of a propagation medium for optical signal is presented.  

Keywords: fiber-optic communication , energy potential, propagation medium for optical signal , signal power  
 

Введение. Развитие современных телекоммуникационных сетей (ТКС) неизменно идет 
по пути увеличения их информационной емкости. Постоянно возрастающая потребность в 
увеличении скорости передачи данных приводит к появлению и становлению новых 
волоконно-оптических технологий, позволяющих передавать сигналы с более высокой 
скоростью на большие расстояния. Использование метода временного мультиплексирования 
из-за технологических ограничений не является универсальным решением проблемы 
увеличения пропускной способности магистральных волоконно-оптических систем передачи 
(ВОСП). Поиск путей преодоления этих ограничений идет по двум направлениям. Первое 
связано с применением солитонных импульсов, второе – с использованием технологии 
спектрального разделения оптических каналов. Технология, позволяющая одновременно 
передавать несколько информационных каналов по одному оптическому волокну на разных 
несущих частотах носит название WDM (англ. Wavelength-division multiplexing). В 
настоящее время ВОСП со спектральным разделением оптических каналов получили 
широкое распространение во многих странах, включая Украину.  

Активное  внедрение технологии плотного волнового мультиплексирования (DWDM, 
англ. Dense Wavelength-division multiplexing) позволяет многократно увеличить пропускную 
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способность существующих телекоммуникационных систем и объединить различные виды 
телекоммуникационных технологий в единую информационную инфраструктуру [1]. 

 

Постановка задачи. Несмотря на то, что сигнал выступает лишь как материальный 
носитель сообщений, которые, в свою очередь, являются формой транспортируемой 
информации, предельные возможности ТКС по передаче информации ограничены их 
возможностями по передаче электрических сигналов. 

Центральными задачами на физическом уровне выступают задачи определения 
потребностей в частотном и энергетическом ресурсах для достижения заданной скорости 
передачи символов при заданной достоверности.  

Исходными данными выступают параметры физических ресурсов оптоволоконной 
линии связи. Искомыми являются энергетические параметры каналов оптоволоконной связи, 
обеспечивающие должную достоверность передачи символов в границах имеющихся 
частотных и энергетических ресурсов. 

Спецификой каналов оптоволоконной связи является наличии большого числа 
характеристик, связанных со средой передачи сигнала. Многообразие линейных и 
нелинейных эффектов, возникающих при прохождении сигнала по волокну, обуславливает 
специфическое определение энергетического потенциала линии оптоволоконной связи, не 
присущее другим системам связи. 

Задача установления взаимосвязи между характеристиками оптоволоконной 
телекоммуникационной системы и такими энергетическими характеристиками канала, как 
мощность полезного сигнала, мощность эквивалентного шума, проявляющего в канале, а 
также отношение этих мощностей, является актуальной. 

 

Основная часть. Для того, чтобы обратиться к методике расчета энергетических 
показателей цифрового канала системы с технологией DWDM, следует построить модель 
передачи информации по цифровому каналу.  

Предлагаемая модель (Рис. 1) содержит волоконно-оптический канал, организованный 
согласно технологии DWDM и ограниченный мультиплексором и демультиплексором. 

 

 
Рис. 1. Модель передачи информации в цифровом канале системы с технологией DWDM 

 
Источником в данной модели выступают передатчики, отправляющие n входных 

потоков данных (кодированных цифровых импульсных последовательностей с длиной волны 
несущей). Модулированные оптические несущие с длиной волн λi мультиплексируются 
(объединяются) с помощью мультиплексора MUX в агрегатный поток на выходе, который 
подается в волокно. Приемная часть системы принимает поток с выхода волокна, 
демультиплексирует, т.е. разделяет на составляющие потоки с несущими λi, которые 
детектируются и демодулируются [2]. 
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Следует отметить, что предлагаемая модель содержит один участок протяженностью L 
без применения усилителей (такое построение облегчает методику расчета энергетических 
показателей) 

Исходными данными для данной модели выступают: 
L – длина линии, км;  
N – число каналов;  
Δf – межканальный интервал, ГГц;  
B – скорость передачи в канале, Гбит/с;  
P0 – мощность, вводимая в волокно, мВт;  
 - длина волны нм;  
D – удельная дисперсия, пс/(нм*км);  
Aэф – эффективная площадь волокна, мкм2. 

На Рис. 2 представлена методика определения энергетического потенциала линии 
оптоволоконной связи в схематическом виде. 

 

 
Рис. 2. Методика расчета энергетического потенциала линии оптоволоконной связи 
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самомодуляция волн (SPM,  англ. Self-Phase Modulation) и перекрестная фазовая модуляция 
(CPM , англ. Cross-Phase Modulation), связанные с ослаблением полезного сигнала, и 
четырехволновое смешение (FWM, англ.  Four Wave Mixing), модуляционная 
нестабильность, связанные с усилением шумовой компоненты.  

Упругие взаимодействия могут приводить к значительным изменениям ширины и 
формы импульсов, а также к появлению перекрестных помех, зависящих от числа каналов в 
системе DWDM и потери мощности полезного сигнала [3]. 

 Неупругие взаимодействия, к которым относятся вынужденное  рассеяние Рамана 
(SRS, англ. Stimulated Raman Scattering) и вынужденное рассеяние Бриллюэна (SBS, англ.  
Stimulated Brillouin Scattering). 

При передаче по оптоволокну сигнал теряет часть мощности. Основными факторами 
затухания (потери мощности) являются следующие факторы: 

 Погонное затухание волокна  ( погонноеP L   ) – прямопропорционально  длине 
канала и погонному затуханию; 

 Потери мощности сигнала на соединениях ( соедин.P ) – пропорционально количеству 
соединительных элементов в системе; 

   Потери мощности сигнала по причине нелинейных эффектов: 
нелин.эф. SPM CPM SRS SBSP P P P P      .      (1) 

Результирующая мощность полезного сигнала на выходе оптоволоконной линии 
определяется соотношением: 

С со погонное нелин.эф. соедин.P P P Р Р          (2) 
Рассмотрим более подробно влияние каждой составляющей потери мощности 

вследствие нелинейных эффектов. 
Фазовой самомодуляцией SPM, называется явление обусловленное нелинейным набегом 

фазы, который оптический сигнал приобретает при распространении в оптоволокне. Когда 
выходной уровень источника оптического сигнала становится достаточно большим, сигнал 
может модулировать свою собственную фазу. 

Ослабление, вносимое эффектом фазовой самомодуляции , определяется соотношением: 
 

2
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где    SPM  – дополнительный фазовый сдвиг при эффекте SPM; 
DL  – дисперсионная длина, км. 

Потери мощности сигнала от влияния эффекта фазовой самомодуляции  увеличиваются 
при следующих параметрах системы: 

I. С увеличением мощности сигнала, вводимой в волокно; 
II. С увеличением скорости передачи информации; 

III. С увеличением длины усилительного участка; 
IV. С увеличением длины волны несущего сигнала; 
V. С уменьшением эффективной площади сердцевины волокна; 

VI. С увеличением значения удельной дисперсии волокна. 
Эффект фазовой кросс-модуляции (СРМ) 	обусловлен набегом фазы, наведенным 

электромагнитным полем сигнала с другой длиной волны. Таким образом, в первом случае 
оптический сигнал воздействует сам на себя, во втором – на сигнал в другом оптическом 
канале. Ослабление, вносимое эффектом перекрестной фазовой модуляции, определяется 
соотношением: 
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где    СPM  – фазовый сдвиг из-за эффекта СРМ. 
Потери мощности сигнала от влияния эффекта перекрестной фазовой модуляции  

увеличиваются при следующих параметрах системы: 
I. С увеличением мощности сигнала, вводимой в волокно; 

II. С увеличением скорости передачи информации; 
III. С увеличением длины усилительного участка; 
IV. С увеличением длины волны несущего сигнала; 
V. С уменьшением эффективной площади сердцевины волокна; 

VI. С увеличением значения удельной дисперсии волокна; 
VII. С увеличением числа каналов в системе DWDM; 

VIII. С уменьшением межканального интервала. 
Явления вынужденного рассеяния Рамана и Бриллюэна проявляются в том, что мощность 

оптического сигнала, вводимого в волокно, рассеивается, соответственно, на звуковых 
волнах, распространяющихся в волокне (акустических фононах), и на молекулярных 
колебаниях волокна (оптических фононах). При этом спектр сигнала смещается в область 
более длинных волн. 

Ослабление, вносимое эффектом вынужденного рассеяния Рамана, определяется 
соотношением: 

 SRSSRSP  1lg10 ,       (5) 
где    SRS  – часть мощности сигнала, рассеянной из рассматриваемого канала во все другие 
каналы. 

Потери мощности сигнала от влияния эффектом вынужденного рассеяния Рамана  
увеличиваются при следующих параметрах системы: 

I. С увеличением мощности сигнала, вводимой в волокно; 
II. С увеличением длины усилительного участка; 

III. С уменьшением эффективной площади сердцевины волокна; 
IV. С увеличением числа каналов в системе DWDM; 
V. С уменьшением межканального интервала. 

Ослабление, вносимое эффектом вынужденного рассеяния Бриллюэна, определяется 
соотношением: 

дБGP A
SBS ,

2
1lg10

2








 
  ,     (6) 

где    AG  –коэффициент ненасыщенного усиления. 
Потери мощности сигнала от влияния эффектом вынужденного рассеяния Бриллюэна 

увеличиваются при следующих параметрах системы: 
I. С увеличением мощности сигнала, вводимой в волокно; 

II. C уменьшением скорости передачи в канале; 
III. С увеличением длины усилительного участка; 
IV. С уменьшением эффективной площади сердцевины волокна; 
V. С увеличением ширина полосы бриллюэновского рассеяния. 

Таким образом, совокупность соотношений (3) … (6) позволяет произвести расчеты по 
формуле (1), как одного из слагаемых более общего соотношения (2) для определения 
мощности сигнала в точке обработки. 

Обратимся к задаче энергетический оценки мешающего полезному сигналу фактора – 
эквивалентной мощности шума. 

К основными факторами возникновения шумов относятся: 
 Эффект четырехволнового смешения (푃 .); 
 Квантовые шумы (푃кв.шум.); 
 Шумы усилителя  (푃шум.ус.); 
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 Шумы фотоприемника (푃шум.фотопр.). 
Таким образом, эквивалентная мощность шума оказывается равной: 

2 2 2 2
Ш кв.шум шум.ус. шум.фотопр.FWMP P P Р Р     .    (7) 

Обратимся к задаче определения компонент соотношения (7). 
Для систем с мультиплексированием по длине волны одним из важнейших нелинейных 

эффектов является четырехволновое смешение. Четырехволновое смешение заключается в 
том, что при наличии двух попутных волн в нелинейной среде с частотами f  и f   (f < f ) 
возникают еще две волны, с частотами 2f − f   и 2f − f , распространяющиеся в том же 
направлении и усиливающиеся за счет исходных. Аналогичные процессы происходят и в том 
случае, когда имеются три (или больше) падающие волны. 

Учитывая, что частотный план предусматривает равномерный шаг между частотами в 
системах DWDM, то появляющиеся мешающие сигналы близки по частоте рабочим 
сигналам. Это приводит к значительным перекрестным помехам в оптических каналах. 

2
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Основными факторами увеличивающими мощность шумов четырехволнового смешение 
являются: 

I. Увеличением мощности сигнала, вводимой в волокно; 
II. Уменьшением длины усилительного участка; 

III. Уменьшением эффективной площади сердцевины волокна; 
IV. Уменьшение длины волны несущей; 
V. Уменьшения частотного разноса каналов. 

Мощность квантового шума зависит от частоты несущего сигнала и ширины спектра 
оптического фильтра. 

кв.шумР h f         (9) 

где h – постоянная Планка 346,62 10h   Вт/c 2 ;   v  – ширина спектра оптического фильтра; 
f  – несущего частота сигнала. 

Шумы фотоприемника не значительны в сравнении с шумами четырехволнового 
смешения и квантовыми шумами и имеют не существенного влияния на общее отношение 
сигнал/шум.  

Тем самым соотношения (8), (9) позволяют произвести расчеты по формуле (7), для 
определения эквивалентной мощности шумов в точке обработки. 

Таким образом, определение влияния линейных и нелинейных эффектов при передаче 
сигналов в волокне позволяет оценить адекватную мощность полезного сигнала и мощность шума 
в канале и обратиться к показателю отношения сигнал/шум в оптоволоконном канале связи: 

Ш

CPOSNR
P

  , 

где OSNR (англ. Optical Signal to Noise Ratio) является отношением мощностей сигнала  и 
шума на приемной стороне. 

В свою очередь, основным энергетическим параметром оптоволоконной системы 
является Q-фактор, который рассчитывается на основании оптического отношения 
сигнал/шум OSNR  в точке приема [4]: 

 OSNR
B
BOSNR

Q е

411

2 0




  , 

где    еB  – полоса частот электрического фильтра фотоприемника, МГц; 
         0B  – полоса спектра оптического сигнала, МГц. 
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В качестве итога схематически представлен обобщенный алгоритм определения 
энергетических показателей линии оптоволоконной связи (Рис. 3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Алгоритм расчета энергетических показателей оптоволоконной линии 
системы связи с технологией DWDM 

 
 

         Выводы 
– Предложена оригинальная методика оценки энергетических показателей 

оптоволоконной линии связи, которая учитывает все многообразие факторов, присущих 
оптической среде передачи. 

– Исследованы и проанализированы основные факторы потери мощности сигнала при 
передаче по каналу ВОЛС. 

– Детально рассмотрены нелинейные эффекты, которые могут не учитываться для 
одноканальных систем, но для многоканальных систем с волновым разделением каналов 
имеют существенное влияние на энергетику линии. 
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