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Розроблено метод кодування символів у когерент-
ному оптичному каналі на основі фазової модуляції, 
який розширює діапазон модуляції фази. Кодування 
символів здійснюється ортогональними гармоніка-
ми що утворюються шляхом модуляції фази. Кожна 
гармоніка спектру кодує один розряд символу у тро-
їчному коді, що дозволяє передавати спеціальні сим-
воли для управління цифровим потоком в оптичному 
каналі

Ключові слова: когерентний оптичний канал, 
фазова модуляція, кодування символів, ортогональ-
ний спектр радіочастот

Разработан метод кодирования символов в коге-
рентном оптическом канале на основе фазовой моду-
ляции, который расширяет диапазон модуляции 
фазы. Кодирования символов осуществляется орто-
гональными гармониками, которые формируются 
путем модуляции фазы. Каждая гармоника спек-
тра кодирует один разряд символа в троичном коде, 
что позволяет передавать специальные символы для 
управления цифровым потоком в оптическом кана-
ле

Ключевые слова: когерентный оптический канал, 
фазовая модуляция, кодирование символов, ортого-
нальный спектр радиочастот

УДК 621.391

1. Вступ

Однією з перспективних технологій фізичного рів-
ня в телекомунікаціях є когерентні оптичні комуні-
кації (Coherent Optical Communications – COC), які 
уможливлюють вторинне ущільнення оптичних ліній 
зв’язку в технологіях xWDM (WDM, CWDM, DWDM 

тощо) [1, 2]. Методи вторинного ущільнення оптичних 
каналів можна розділити на дві основні категорії: раді-
очастотне ущільнення (Radio Frequency Optical – RFO) 
і оптичне вторинне ущільнення – (Orthogonal Wave Di-
vision Multiplexing (OWDM) [3, 4]. Найбільш відомими 
методами RFO-ущільнення є ортогональне радіоча-
стотне ущільнення оптичного каналу (RFO-OFDM), а 
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також модуляція оптичної несучої ортогональною по-
слідовністю імпульсних сигналів за методом Найкви-
ста (Orthogonal Nyquist Division Multiplexing − ONDM) 
[5, 6].

Метод RFO-OFDM є розвитком ортогонального 
радіочастотного ущільнення OFDM [7, 8] у застосу-
ваннях до оптичних мереж. RF-під-несучі формуються 
через модуляцію оптичної несучої ортогональними 
гармоніками радіодіапазону, які формуються процесо-
ром цифрової обробки сигналів DSP [9].

2. Формування мети дослідження

Вторинне ортогональне ущільнення дозволяє сут-
тєво зменшити величину міжканальних інтервалів і 
збільшити пропускну спроможність оптичних ліній 
зв’язку.

Разом з тим, залишається нереалізованою частина 
ресурсу каналу внаслідок дефрагментації смуги про-
пускання каналу і дезінтеграції статистично мульти-
плексованого цифрового потоку на паралельні цифро-
ві канали фізичного рівня.

Метою даної роботи є подальше підвищення ефек-
тивності використання оптичних ліній з когерент-
ним детектуванням за рахунок інтеграції статистично 
ущільненого багатопродуктового цифрового потоку на 
фізичному рівні.

Для досягнення даної мети використано модель 
взаємодії відкритих систем у інтегрованій техноло-
гії телекомунікацій UA-ITT, яка розроблена в ОНАЗ  
ім. О. С. Попова (позначена далі як «модель ITT») для 
підтримки транспортного рівня в мережах майбутніх 
поколінь [10, 11].

3. Принцип фазової модуляції у когерентному 
оптичному каналі

Порівняльна діаграма моделі ITT по відношенню 
до моделей OSI/ISO та TCP/IP показана на рис. 1. 
Символьна передача даних в моделі ITT здійснюється 
на нижньому підрівні (PLS) рівня фізичного з’єднання 
(PLL) моделі ITT за допомогою методу тензорної фазо-
вої модуляції TPM (Tensor Phase Modulation), сутність 
якого полягає у наступному.

Рис. 1. Порівняльна діаграма трьох моделей взаємодії 
відкритих систем 

Між двома суміжними об’єктами телекомуніка-
ційної мережі, що з’єднані оптичним кабелем техно-
логії xWDM, утворюються двонаправлені (дуплексні) 

цифрові канали, кожен з яких об’єднує два оптичні 
симплексні канали; у свою чергу, кожен симплексний 
канал утворюється двома оптичними підканалами 
однієї оптичної несучої (Optical Carrier – OC), що роз-
ділені шляхом поляризації в ортогональних площинах 
(Dual Polarization − DP); позначимо ці підканали як 
«DP-канали», а об’єднаний канал з двох DP-каналів 
позначимо як «комплексний тракт передачі» CTT (Co-
mplex Transmission Trunk).

Когерентне детектування модульованого сигналу 
базується на фізичному явищі інтерференції двох 
оптичних сигналів – модульованого сигналу лазерно-
го передатчика (позначимо його X ) і опорного сигна-
лу локального лазерного осцилятора (позначимо його  
X0 ). Представимо сигнали X  і X0  у вигляді комплек-
сних хвильових функцій виду
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де a  та b  − амплітуди сигналів X  та X0  на чутли-
вому елементі когерентного детектора (фотодіоді), α  
та β  − фазові кути електромагнітної хвилі сигналів 
X  та X0  (які у свою чергу є деякими функціями від 
часу).

Математичну модель інтерференції сигналів X  та 
X0  представимо як контраваріантний вектор-строчка 
інтерференції c a bx = ( ),  з проекціями a  та b , який діє 
у евклідовому просторі з метрикою, що визначається 
кутами α  та β  у вигляді метричного тензору S :
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де S∗  − комплексне спряжена матриця S .
Нехай ∆ϕ α β= − . Після тригонометричних пере-

творень, тензор S  приймає вигляд:

S =








 ⋅

1

1

cos

cos

∆
∆

ϕ
ϕ

 (3)

Нехай cx
* − транспонований вектор-стовпець від cx . 

Потужність ρ2 2= cx  вектору інтерференції cx  визна-
чається як квадратична форма з матрицею перетво-
рення S :

ρ ϕ2 2 22= ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ +c S c a a b bx x
* cos ∆ . (4)

Нехай b = 1 . Тоді маємо

ρ ϕ2 21 2= +( )+ ⋅ ⋅a a cos ∆ . (5)

На рис. 2 показано сімейство амплітудно-фазових 
характеристик когерентного детектору з квадратич-
ною характеристикою чутливості для ϕ π∈[ ]0, . Харак-
теристики при ϕ π∈ −[ ]0,  є дзеркально симетричними 
відносно вертикальної вісі.

Для спрощення аналізу, розглянемо окремий випа-
док a b= = 1 . Нехай x ∆ ∆ϕ ρ ϕ( ) = ( )2 1, . Розглянемо мас-
штабовану функцію x ∆ϕ( )

x x∆ ∆ϕ ϕ( ) = ⋅ ( ) − 
1
2

2 . (6)
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Функцію x ∆ϕ( )  застосуємо для опису сигналу на 
виході когерентного детектора у першому з двох DP-
каналів комплексного тракту передачі CTT.

Рис. 2. Залежність вихідного сигналу фотодетектора від 
модуляції фази ∆ϕ

Для опису сигналу на виході когерентного детекто-
ра у другому DP-каналів тракту CTT введемо функцію 

y ∆ϕ( ) , в якій фаза ∆ϕ  зміщена на кут 
π
2

:

y x∆ ∆ϕ ϕ
π( ) = ⋅ −





−










1
2 2

2 . (7)

Графіки функції x ∆ϕ( )  та y ∆ϕ( )  показано на  
рис. 3.

Нескладно бачити, що для будь якого кута ∆ϕ π∈[ ]0 2,  
комбінація c x y= ( ) ( ) ∆ ∆ϕ ϕ,  є унікальною. Таким чи-
ном, кут ∆ϕ  взаємно однозначне відображується на 
множину векторів c :

∆ ∆ ∆ϕ π ϕ ϕ∈[ ] ↔ = ( ) ( ) 0 2, ,c x y . (8)

Функції x  та y  задовольняють умову інваріант-
ності виду

x y const+ = = 1 . (9)

Представимо x  та y  як квадрати координат аб-
страктного вектору c

c x y= ± ±( ), . (10)

Проекції вектору c  залежать від вибору системи 
координат (початкової фази ϕ , відносно якої обчис-
люються коливання фази ∆ϕ ). Однак незалежно від 
вибору системи координат і зміни проекцій вектору c  
у різних системах координат, модуль вектору c  зали-
шається незмінним інваріантом: c const= = 1 . Отже, 
вектор c  має властивість тензору з матрицею пере-

творення R =










1 0

0 1
, а квадрат c  є квадратична форма 

з матрицею R: c c R c
2

1= ⋅ ⋅ =* .

Рис. 3. Залежність масштабованих сигналів x та y від 
модуляції фази ∆ϕ

Оскільки матриця R співпадає зі зворотною матри-
цею R (тобто R R− =1 ), то коваріантні і контраваріантні 
проекції вектору γ  співпадають.

З урахуванням сказаного вище, спосіб відобра-
ження фази у комплексному тракті передачі CTT, 
який забезпечує модуляцію фази у розширеному 
діапазоні ∆ϕ π∈[ ]0 2, , назвемо тензорною фазовою 
модуляцією (TPM), в якому тензором є вектор коор-
динат c .

4. Кодування одиниць передачі даних за допомогою 
набору гармонік

Як показано вище, кожен з двох DP-каналів у складі 
комплексного тракту передачі CTT працює незалежно 

в режимі фазової модуляції в діапазоні ∆ϕ
π

= ±0
2

, але 

сумісно обидва DP-канали у складі CTT забезпечують 
модуляцію фази в діапазоні ∆ϕ π= ±0 .

Застосуємо тензорну фазову модуляцію для фор-
мування гармонічної функції fmin τ( )  у часі τ  з круго-
вою частотою ϖmin :

fmin minsinτ ϕ τ
π

ϖ τ( ) = ( ) = ⋅ ⋅( )∆
2

. (11)

Функцію fmin τ( )  використаємо як пілот-сигнал для 
визначення періоду часу T , на якому здійснюється 
оцінка сигналу що відповідає одному символу переда-
чі даних на приймальній стороні тракту CTT. Введемо 
додаткову ортогональну гармонічну функцію fmax τ( )  з 
кратною до ϖmin  частотою m ⋅ϖmin :

f mmax minsinτ
π

ϖ τ( ) = ⋅ ⋅ ⋅( )
2

. (12)

Функцію fmax τ( )  використаємо як пілот-сигнал для 
розмітки окремих дискретних інтервалів часу ∆τ  в 
межах періоду T , за допомогою яких підтримується 
синхронізація таймерів на передаючій і приймальній 
сторонах тракту CTT.
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Графіки функцій fmin τ( )  та fmax τ( )  показано на  
рис. 4.

Рис. 4. Залежність фази пілот-сигналів fmin τ( )  та fmax τ( )  
від часу τ

Для кодування символів передачі у тракті CTT за-
стосуємо набір кратних гармонік

fk τ( ) , k K m= <1 2 3, , ,..., :

f kk kτ
π

ϖ τ ϕ( ) = ⋅ +( )⋅ ⋅ + 2
1sin min . (13)

Набір з K гармонік вважатимемо кодом символу 
передачі даних, який записано у троїчній системі. 
Кожна гармоніка кодує один розряд числа: перша 
гармоніка f1 τ( )  з частотою ϖ ϖ1 2= ⋅ min  кодує старший 
розряд у коді символу, а остання гармоніка fK τ( )  з 
частотою ϖ ϖK K= ⋅ ⋅2 min  кодує молодший розряд у коді 
символу.

Якщо фаза ϕk = 0 , то відповідний розряд приймемо 
рівнім «+1», а у разі ϕ πk =  значення розряду приймемо 
«−1».

Якщо гармоніка fk τ( )  відсутня у спектрі сигналу, 
то k-й розряд приймемо рівним нулю.

Символ, усі розряди якого дорівнюють нулю, 
назвемо спеціальним службовим символом «про-
біл».

На рис. 5 показано приклад кодування символу 
за допомогою двох гармонік. На першому інтервалі 
спостереження код символу є (−1, +1), а на другому 
інтервалі спостереження код символу є (+1, 0). У 
трьох контрольних точках інтервалу спостереження 
(0, −π, + π) усі гармоніки спектру мають нульове зна-
чення ∆ϕ τ( ) .

На кожному інтервалі спостереження T = ±0 π  
сума гармонічних функцій

f f kk
k

K

k
k

K

τ τ
π

ϖ τ ϕ( ) = ( ) = ⋅ +( )⋅ ⋅ + 
= =

∑ ∑
1 12

1sin min  (14)

обчислюється за допомогою швидкого інверсного пе-
ретворення Фур’є (IFFT).

При цьому значення функції f τ( )  можуть виходити 
за межі інтервалу ∆ϕ τ π( ) ∈ ±[ ]0 .

Для забезпечення передачі функції f τ( )  з вірту-
ально необмеженою фазою ∆ϕ τ( ) методом тензорної 
фазової модуляції в обмеженому фазовому діапазо-

ні ∆ϕ τ π( ) ∈ ±[ ]0 , використовується функція остатку 

Re ,st f τ π
π( )  ∈[ ]⋅2

0 2 , яка розподілено передається по 

двом DP-каналам тракту CTT методом TPM.

Рис. 5. Кодування символу передачі даних гармоніками 
спектру

Символи, в коді яких відсутні нулі, використову-
ються для формування змістовного блоку інформа-
ційних даних (протокольної одиниці даних першого 
рівня моделі ITT), що передаються на другий рівень 
моделі ITT. Символи, в коді яких є хоча б один нуль, 
використовуються як спеціальні символи, за допомо-
гою яких формуються команди управління змістов-
ними одиницями даних у загальному цифровому по-
тоці. Застосування спеціальних символів управління 
цифровим потоком дозволяє спростити створення 
різноманітних протоколів взаємодії, а також алгорит-
ми і програми для підтримки цих протоколів.

Функціональна схема перетворень сигналів в трак-
ті CTT зображена на рис. 6, де IFFT – інверсне швидке 
перетворення Фур’є (Inverse Fast Fourier Transform); 
DAC/ADC – цифро-аналоговий/аналого-цифровий 
конвертор (Digital-to-Analog Converter/ Analog-to-Digi-
tal Converter); TPM/TPD – тензорний фазовий модуля-
тор/демодулятор (Tensor Phase Modulator/ Tensor Phase 
Demodulator). Структуровані одиниці передачі даних 
PTU (PLL Transmission Unit) на нижньому підрівні 
(PLS) у рівні фізичного з’єднання (PLL) технології  
UA-ITT перетворюються за допомогою функціональ-
ного модуля Serializer у послідовність квантів передачі 
даних TIQ (Transport Information Quanta). Далі кожен 
квант TIQ відображується у набор гармонік Ω , а потім –  
у функцію f τ( ) . 

Модуль TPM перетворює функцію f τ( )  у модульо-
ваний аналоговий комплексний 2×DP сигнал p t( , )τ , 
що передається по тракту CTT.

Рис. 6. Функціональна схема кодування символів у 
комплексному тракті CTT

Метод кодування символів у комплексному тракті 
передачі за функціональною схемою на рис. 6 забез-
печує лінійну передачу фази у повному фазовому ді-
апазоні від 0 до 2π, завдяки чому спектр гармонік, які 
кодують окремі розряди символів, утворюється шля-
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хом фазової модуляції на постійному рівні потужності 
лазерних осциляторів. Окрім того, застосування до-
даткових пілот-сигналів у спектрі гармонік, дозволяє 
застосувати троїчне кодування кожного розряду сим-
вола, за рахунок чого передаються додаткові службові 
символи для управління цифровим потоком.

6. Висновки

В роботі сформульовано принципи кодування сим-
волів у когерентному оптичному каналі, що відповідає 
першому рівню нової моделі взаємодії відкритих си-
стем ITT для інтегрованої технології телекомунікацій 
UA-ITT, яка розроблена в Одеській національній ака-
демії зв’язку ім. О.С Попова для підтримки транспорт-
ного рівня в мережах майбутніх поколінь.

Для математичного опису інтерференції оптичних 
сигналів на фотодетекторі когерентного каналу запро-
поновано комплексну тензорну модель інтерференції 
двох електромагнітних хвиль, що мають однакову ча-
стоту і відрізняються фазами. Ця модель вдосконалює 
відомі формули інтерференції хвиль за рахунок уза-
гальненого системного опису інтерференції хвильових 
процесів як лінійної суперпозиції окремих векторів 
(контраваріантного вектору інтерференції) у дефор-
мованому евклідовому просторі, метрика якого зале-
жить від різницевої фази між двома хвильовими про-
цесами. Перевага вдосконаленої моделі полягає у тому, 
що залежність сигналу фотодетектора від різницевої 
фази двох хвильових процесів може бути представле-
на лінійною функцією на половині фазового кола.

Розроблено математичну модель тензорної фазо-
вої модуляції (TPM). На відміну від відомих методів 

фазової модуляції, модель TPM використовує не один, 
а два ортогональні оптичні під-канали (DP-канали), 
утворені ортогональною поляризацією однієї оптичної 
несучої, що формують спільний комплексний тракт 
передачі (CTT), в якому фаза передається розподілено 
по кожному з двох DP-каналів. Перевагою моделі TPM 
є розширення діапазону модуляції фази до повного 
фазового кола, що є неможливим для фазової модуля-
ції в одному когерентному каналі. У свою чергу, розши-
рення діапазону фазової модуляції уможливлює вико-
ристання фазової модуляції для формування спектру 
гармонік з необмеженим віртуальним діапазоном ко-
ливання фази з метою вторинного радіочастотного 
ущільнення оптичного каналу. Фазова модуляція має 
перевагу над амплітудною модуляцією з точки зору 
стабільності амплітуди лазерного осцилятора.

Запропоновано оригінальний метод кодування сим-
волів передачі даних у когерентному оптичному каналі 
з фазовою модуляцією у вигляді багаторозрядного 
числа в троїчному коді, кожний розряд якого кодуєть-
ся однією гармонікою у спектрі модульованого сигна-
лу. На відміну від відомих методів кодування символів 
шляхом фазової модуляції, код символу визначається 
не миттєвими вибірками фази у фіксовані моменти 
часу, а порозрядно шляхом детектування окремих гар-
монік на інтервалі спостереження, який визначається 
двома пілот-сигналами мінімальної і максимальної 
частоти спектру. Перевага такого методу кодування 
полягає у тому, що інтегральна оцінка параметрів 
сигналу на інтервалі спостереження має більшу зава-
достійкість, ніж миттєва вибірка сигналу. Окрім того, 
уможливлюється передача спеціальних службових 
символів для використання в якості команд управлін-
ня цифровим потоком.
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