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СИГНАЛОВ ПО ВОСП С МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ ПО ДЛИНЕ 
ВОЛНЫ И ЛИНЕЙНЫМИ ОПТИЧЕСКИМИ УСИЛИТЕЛЯМИ 

Предлагается новый подход к решению задачи максимизации скорости 
передачи сигналов в мультипротокольной волоконно-оптической системе 
передачи посредством оптимизации характеристик активных компонентов 
волоконно-оптического линейного тракта с мультиплексированием по длине 
волны и линейными волоконно-оптическими усилителями с учетом влияния 
эффекта вынужденного комбинационного рассеяния.  
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Введение. В настоящее время в транспорт-
ных сетях (ТС) связи применяются средства не 
только статического (SDH), но и статистическо-
го мультиплексирования (Ethernet, ATM и т.д.), к 
ТС предъявляется новое требование – инвари-
антность к применяемым технологиям переноса. 
В связи с тем, что волоконно-оптические систе-
мы передачи (ВОСП) имеют потенциально наи-
высшее качество образуемых каналов и трактов 
передачи как с точки зрения модуляционной 
скорости, так и по параметрам достоверности 
передачи, их использование в качестве основы 
ТС является безальтернативным [1].  

Для компенсации потерь оптической мощ-
ности в ВОСП все чаще используются линейные 
волоконно-оптические усилители (ВОУ) [2]. Эти 
устройства обладают рядом достоинств, к ос-
новным из которых относятся их "прозрачность" 
к формату передаваемого сигнала, что в рамках 
требований к инвариантности ТС к применяе-
мым технологиям переноса привело к постепен-
ной замене электронных регенераторов на ли-
нейные ВОУ. Значительный экономический вы-
игрыш от замены электрооптических регенера-
торов на линейные ВОУ особенно ощутим в 
ВОСП, где применяются системы мультиплек-
сирования по длине волны (DWDM или CWDM). 
При использовании мультиплексирования по 
длине волны (МДВ) существует возможность 
внедрения различных технологий переноса в 
спектральных каналах регенерационной секции 
(СКРС), сформированных в одном оптическом 
волокне (ОВ). Таким образом, речь идет о воз-
можности формирования мультипротокольного 
гетерогенного волоконно-оптического тракта 

(ВОЛТ), где скорость передачи оптического сиг-
нала в каждом СКРС может быть различна.  

В большинстве существующих подходов к 
моделированию ВОЛТ считается, что ОВ явля-
ется линейной направляющей средой. Однако на 
практике возникают ситуации, когда ОВ нельзя 
считать линейной системой. Оптический сигнал 
в таких условиях искажается из-за проявления 
нелинейных свойств среды распространения. В 
течение последних 10 лет выявлены и описаны 
нелинейные эффекты в оптическом волокне, 
обусловливающие искажение оптических сигна-
лов в ВОСП с МДВ [3]. Доказано, что для типо-
вых скоростей передачи и фотоприемных уст-
ройств (ФПУ), применяемых в ВОСП, особую 
важность имеет явление вынужденного комби-
национного рассеяния (ВКР).  

Интенсивность продуктов ВКР зависит от 
вводимой в ОВ мощности и длительности им-
пульсов оптического сигнала. Это непосредст-
венно влияет на достоверность передачи в 
ВОСП. Следовательно, задачи оптимизации па-
раметров ВОСП с МДВ и линейными ВОУ с 
учетом ВКР являются актуальными. 

Основная часть. Реализация концепции оп-
тических транспортных сетей (ОТN), организа-
ция между оконечными узлами сетевых трактов, 
"прозрачных" (инвариантных) к протоколам пе-
редачи, существенно расширяют потребитель-
ские свойства оптических ТС. Однако одновре-
менное использование в разных СКРС несколь-
ких различных форматов сигналов (протоколов 
передачи) SDH, NG SDH, АТМ, GbE и др. суще-
ственно усложняет задачи управления ВОСП.  
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Следует отметить, что на моделирование со-
стояний ВОЛТ с МДВ и линейными ВОУ оказы-
вает доминирующее влияние эффекта ВКР. 
Сущность эффекта вынужденного комбинацион-
ного рассеяния состоит в том, что вследствие 
взаимодействия излучения сигнала с молекуляр-
ными колебаниями вещества ОВ возникает гене-
рация фотонов более низкой частоты. Величина 
наблюдаемого частотного сдвига определяется 
свойствами среды распространения излучения. В 
ВОСП с МДВ и ВОУ это приводит к тому, что 
энергия из СКРС с большей несущей частотой 
переходит в СКРС с меньшей несущей частотой. 
Первый сигнал деградирует, а во втором СКРС 
возникает и растет ВКР-помеха. 

Использование линейных ВОУ в ВОЛТ с 
МДВ не только позволяет компенсировать зату-
хание оптического сигнала в пассивных элемен-
тах оптического тракта, но и приводит к замет-
ному повышению мощности помех, вызванных 
нелинейными эффектами в ОВ. Мощность таких 
помех может быть соизмеримой с мощностью 
оптического сигнала по всей полосе пропуска-
ния тракта [1, 2].  

Применение линейных ВОУ определяет 
увеличение длины нелинейного взаимодействия. 
Известна модель [3] для нахождения порога 
ВКР, представляющая собой, систему уравнений 
взаимодействия стоксовой волны и волны на-
качки, которые строго выводятся из уравнений 
Максвелла.  

Развитие модель [3] получила в работе [4], 
где задача анализа взаимодействия оптических 
несущих в однопролетной ВОЛТ с МДВ, содер-
жащих R спектральных каналов, сводится к ре-
шению системы нелинейных дифференциальных 
уравнений вида:  
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 (1) 

где Рr – мощность оптического сигнала r-того 
канала в произвольной точке z длины ОВ; 
r =1,2,…, R; j =1, 2, …, R; r  j; jr = g/g0 , где g0 – 
максимальный коэффициент ВКР, g – коэффи-
циент ВКР в произвольной точке профиля спек-
тральной кривой ВКР;  jr = j/r , где 1< 2 <…< 
r <…< R – длины волны спектральных каналов, 
r – затухание оптического сигнала на r-й длине 
волны; Аэфф – эффективная площадь оптического 

волокна, К – поляризационный коэффициент ОВ 
(1 < К < 2).  

Авторами на основе результатов, получен-
ных в работе [4], разработана модель ВОЛТ с 
МДВ и линейными ВОУ, учитывающая домини-
рующее влияние ВКР на достоверность передачи 
оптических сигналов при произвольном количе-
стве M линейных ВОУ [5].  

В состав предлагаемой модели входят:  
система дифференциальных уравнений, 

описывающая мощности информационного сиг-
нала в начале M+1 усилительной секции (УС) с 
учетом влияния ВКР при использовании произ-
вольного числа линейных ВОУ и постоянной и 
равной скорости передачи сигнала в каждом 
СКРС: 
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система дифференциальных уравнений для 
определения суммарной мощности информаци-
онного сигнала и шумов в начале М+1 УС с уче-
том влияния ВКР:  
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Известно, что при одной и той же энергии 
сигнала Ес, вероятность битовой ошибки в об-
щем случае оказывается зависимой еще и от 
скорости передачи В. 

В ВОСП для обеспечения рош = const при 
возрастании скорости передачи в ν раз степень 
повышения мощности передатчика зависит от 
соотношения квантовых шумов сигнала и внут-
ренних шумов приемника.  

Очевидно, что в таком случае ВКР также 
будет воздействовать на влияние мощности и 
скорости передачи оптического сигнала на дос-
товерность передачи оптического сигнала. 

Для обеспечения требуемой достоверности 
передачи оптического сигнала при увеличении 
скорости передачи в ВОСП в ν раз при прочих 
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равных условиях потребуется увеличение мощ-
ности сигнала только в   раз [1]. Следова-
тельно, при условии, что квантовые шумы зна-
чительно ниже мощности внутренних шумов 
приемника vnkv PP  , увеличение скорости пере-
дачи в ВОСП при сохранении постоянной дос-
товерности передачи ведет к снижению энергии 
оптического сигнала.  

Таким образом, зная тип внешнего модуля-
тора (пьезооптический или акустооптический), 
зависимость скорости передачи от вводимой 
мощности можно представить выражением:  
 R,r,PBP ristr,vv 1 где     

2
  , (2) 

где Pist r – мощность ИОИ, излучаемая в r-й 
СКРС, мВт; B – скорость передачи, Гбит/с, χ – 
коэффициент зависимости изменения мощности 
сигнала от скорости модуляции, обусловленный 
типом внешнего модулятора. 

Из выражения (2) следует, что при измене-
нии скорости передачи в ВОСП необходимо из-
менить вводимую мощность сигнала Pvv r в каж-
дый СКРС, что также приведет к изменению 
слагаемого, определяющего долю мощности, 
изменяющуюся вследствие ВКР. 

На основании разработанной авторами мо-
дели ВОЛТ с МДВ и линейными ВОУ было про-
ведено исследование зависимости значения от-
ношения оптический сигнал-шум (ООСШ) от 
длины линии при различных номиналах скоро-
сти передачи оптического сигнала.  

В качестве объекта моделирования был вы-
бран восьмиволновой (R = 8) ВОЛТ с двумя 
(M = 2) линейными ВОУ общей протяженностью 
L = 72 км и одинаковыми УС lУС1 = lУС2 = 
= lУС3 = 24 км. В качестве исходных данных при 
моделировании использовались: длины волн 
СКРС λ1 = 1531,12 нм; λ2 = 1531,33 нм; λ3 = 
= 1531,90 нм; λ4 = 1532,69 нм; λ5 = 1533,47 нм; 
λ6 = 1534,25 нм; λ7 = 1535,04 нм; λ8 = 1535,82 нм; 
затухание ОВ α = 0,2 дБ/км; коэффициент ВКР 
g0 = 6,32·10-14 м/Вт; поляризационный коэффи-
циент K = 2; эффективная площадь поперечного 
сечения ОВ А = 3,08·10-11м2; мощность шума, 
вносимая ИОИ Pn ist r = 10-5 мВт; мощность ис-
точника оптического излучения Pist r = 0,425 мВт; 
коэффициенты усиления линейных ВОУ G1 = 5 
дБ, G2 = 8 дБ; коэффициенты шума линейных 
ВОУ KN1 = KN2 = 5,5 дБ. При моделировании вы-
полнялось условие, что скорость передачи оди-
накова во всех СКРС и постоянна, таким обра-
зом, моделируемый ВОЛТ является гомогенным. 
Моделирование проводилось для номинала ско-
ростей передачи Br = 9,6 Гбит/с; 10 Гбит/с; 
10,4 Гбит/с.  

Результаты моделирования представлены на 
рисунке 1. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Из анализа рисунка 1 видно, что при увели-
чении скорости передачи оптического сигнала 
значение ООСШ в более длинноволновых СКРС 
падает.  

В случае если в каждом СКРС будут исполь-
зоваться различные технологии переноса с раз-
личной скоростью передачи оптического сигна-
ла, то такой ВОЛТ является мультипротоколь-
ным и гетерогенным. 

Авторами исследовалась достоверность пе-
редачи оптического сигнала по мультипрото-
кольному гетерогенному ВОЛТ с МДВ и линей-
ными ВОУ при аналогичных условиях модели-
рования.  

При моделировании были введены дополни-
тельные условия: в СКРС № 1-2 скорость пере-
дачи оптического сигнала составляет 9,6 Гбит/с, 
в СКРС № 3-4 скорость передачи составляет 10 
Гбит/с, в СКРС № 5-6 скорость передачи опти-
ческого сигнала – 9,8 Гбит/с, для СКРС № 7-8 
эта величина составляет 10,2 Гбит/с.  

Результаты моделирования приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 
СКРС № 1 2 3 4 
Br, Гбит/с 9,6 10 
Pvv,r, мВт 0,125 0,125 0,1 0,1 
Hor, дБ 32,84 32,135 30,867 29,607 

СКРС № 5 6 7 8 
Br, Гбит/с 9,8 10,2 
Pvv,r, мВт 0,112 0,112 0,087 0,087 
Hor, дБ 28,436 26,513 23,972 23,115 
 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что 
значение ООСШ для различных СКРС в гетеро-
генном мультипротокольном ВОЛТ различно. 

Рисунок 1 – График зависимости значения 
ООСШ от длины линии при вариации 

скорости передачи оптического сигнала 
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Следовательно, и достоверность передачи в ка-
ждом СКРС разная. 

Вышеперечисленные особенности мульти-
протокольных гетерогенных ВОЛТ с МДВ и ли-
нейными ВОУ свидетельствуют о необходимо-
сти решать комплекс оптимизационных задач, 
направленных: 

на максимизацию длины ВОЛТ при задан-
ных требованиях к пропускной способности (ко-
личеству СКРС и скорости передачи в них) и 
достоверности передачи; 

максимизацию пропускной способности 
(количества СКРС и скорости передачи в них) 
ВОЛТ при заданных требованиях к дальности 
связи и достоверности передачи; 

определение оптимальной загрузки спек-
тральных каналов ВОЛТ мультипротокольными 
данными (в том числе с переменной скоростью 
передачи) при заданной достоверности переда-
чи; 

определение предельных значений скорости 
передачи мультипротокольных данных в спек-
тральных каналах ВОЛТ при заданной достовер-
ности передачи. 

В данной статье рассмотрена задача макси-
мизации пропускной способности ВОЛТ при 
заданных требованиях к дальности связи и дос-
товерности передачи.  

Таким образом, при рассмотрении мульти-
протокольного ВОЛТ необходимо решить зада-
чу определения значений Pvv r вводимой в ОВ 
мощности и коэффициентов усиления Gm линей-
ных ВОУ, обеспечивающих максимальную сум-
марную скорость передачи оптического сигнала 
BΣ при выполнении требований по достоверно-
сти Hor* и дальности передачи L , т. е. 
 max  

tmrvv l,G,PB . (3) 
 R,r,HoHo *

rr 1   , (4) 

 R,r,PP max

R

r
rvv 1

1
 


 (5) 

 M,m,GG maxm 1 , (6) 

 11
1

1





M,t,Ll

M

t
t . (7) 

Поставленную задачу можно решить, опира-
ясь на разработанную авторами модель и ис-
пользуя результаты решения задачи максимиза-
ции ООСШ на входе решающего устройства 
ПРОМ для заданного числа СК и заданной про-
тяженности ВОЛТ. Ввиду вычислительной 
сложности сформулированной задачи целесооб-
разнее решать ее численными методами [6]. 

Авторами решена задача максимизации ско-
рости передачи в каждом СКРС мультипрото-
кольного гетерогенного ВОЛТ с МДВ и линей-

ными ВОУ. Схема алгоритма максимизации ско-
рости передачи оптического сигнала в мульти-
протокольном ВОЛТ представлена на рисунке 2. 

Начало

R, L, M, α,  λr, Pvv r, 
Pn vv r, Hor треб, KшУ, 

Gm, lt, gr

b=1

Оптимизация значений Pvv r

Оптимизация значений Gm, lt

Hor  ≥ Hor треб

b = bпред

Возможно ослабить 
требования?

Вывод о невозможности 
реализации ГОТ с такими ФХ

b = b + 1

Конец 

да

нет

да

да

нет

нет

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Вычисление B0r

B0r  ≥ B0r треб

да

нет

10

Вычисление Hоr

11

12

 

Рисунок 2 – Схема алгоритма оптимизации 
параметров ВОЛТ по показателю скорости 

передачи оптического сигнала 

Специфика алгоритма заключается в том, 
что он является итерационным: после оптимиза-
ции вводимой мощности (обозначено процеду-
рой в символе 3), коэффициентов усиления ли-
нейных ВОУ и длин усилительных секций (обо-
значено процедурой в символе 4) проводятся 
проверка на соответствие скорости передачи 
заданным требованиям и вычисление значения 
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ОСШ, после чего проверяется количество ша-
гов алгоритма и происходит снова процедура 
оптимизации параметров ВОЛТ, пока не будет 
получено максимальное значение BΣ или задан-
ные Bor. 

Исследования показали, что предлагаемый 
алгоритм позволяет находить решение за конеч-
ное число шагов. Разработанный алгоритм по-
зволяет максимизировать скорость передачи в 
каждом СКРС гетерогенного мультипротоколь-
ного ВОЛТ с МДВ и линейными ВОУ в услови-
ях доминирующего влияния ВКР.  

Следует отметить, что разработанный алго-
ритм может применяться как при решении задач 
проектирования ВОЛТ, так и при решении задач 
управления.  

При решении задач планирования и проек-
тирования гетерогенного ВОЛТ в представлен-
ном алгоритме будут выполняться все процеду-
ры, в качестве исходных данных которых ис-
пользуются типовые функциональные характе-
ристики оптических компонентов.  

При решении задачи управления функцио-
нирующим мультипротокольным ВОЛТ управ-
ляемыми параметрами оказываются только 
мощность, вводимая в ОВ, и ток накачки ВОУ. 
Следовательно, в этом случае процедуры выбора 
оптимальной длины усилительной секции не бу-
дут реализованы.  

В качестве примера работы алгоритма рас-
смотрена оптимизация параметров активных 
компонентов мультипротокольного гетерогенно-
го ВОЛТ с МДВ и линейными ВОУ. Количество 
СКРС R = 8; количество линейных ВОУ G = 2; 
протяженность ВОЛТ L = 72 км; длины УС 
lУС1 = lУС2 = lУС3 = 24 км; рабочие длины волн 
СКРС λ1 = 1531,12 нм; λ2 = 1531,33 нм; 
λ3 = 1531,90 нм; λ4 = 1532,69 нм; λ5 = 1533,47 нм; 
λ6 = 1534,25 нм; λ7 = 1535,04 нм; λ8 = 1535,82 нм; 
затухание ОВ α = 0,2 дБ/км; коэффициент ВКР 
g0 = 6,32·10-14 м/Вт; поляризационный коэффи-
циент K = 2; эффективная площадь поперечного 
сечения ОВ А = 3,08·10-11м2; мощность шума, 
вносимая ИОИ, Pn ist r = 10-5 мВт; мощность ис-
точника излучения Pist r = 0,425 мВт; коэффици-
енты усиления ВОУ G1 = 5 дБ, G2 = 8 дБ; коэф-
фициенты шума линейных ВОУ 
KN1 = KN2 = 5,5 дБ. При условии, что скорость 
передачи оптического сигнала в каждом СКРС 
не ниже 10 Гбит/с.  

Результаты расчета значения ООСШ приве-
дены в таблице 2.  

Для технологии SDH при скорости передачи 
сигнала 10 Гбит/с (STM-64) значение ООСШ 
должно быть не ниже 27 дБ [2]. Из анализа дан-
ных таблицы 2 следует, что достоверность пере-

дачи в СКРС № 6-8 не удовлетворяет этим тре-
бованиям.  

Таблица 2 
СКРС № 1 2 3 4 
Br, Гбит/с 10 10 
Pvv,r, мВт 0,1 0,1 0,1 0,1 
Hor, дБ 33,211 32,967 31,657 29,612 

СКРС № 5 6 7 8 
Br, Гбит/с 10 10 
Pvv,r, мВт 0,1 0,1 0,1 0,1 
Hor, дБ 27,659 25,958 24,472 23,185 
 

Результаты решения данной задачи с помо-
щью предложенного алгоритма представлены в 
таблице 3 и на рисунке 3.  

Таблица 3 
СКРС № 1 2 3 4 
Br, Гбит/с 10,4 10,2 
Pvv,r, мВт 0,023 0,046 0,032 0,049 
Hor, дБ 27,042 27,091 27,06 27,04 

СКРС № 5 6 7 8 
Br, Гбит/с 10,15 10,1 
Pvv,r, мВт 0,039 0,06 0,07 0,157 
Hor, дБ 27,036 27,025 27,026 27,023 
 

Из анализа данных таблицы 3 видно, что 
максимально возможная (потенциально дости-
жимая) скорость передачи оптического сигнала 
при заданных функциональных характеристиках 
оптических компонентов и требованиях надсис-
темы может составлять 10,4 Гбит/с.  

Минимальная скорость при этом не может 
быть менее 10,1 Гбит/с (требования модулятора). 
Общая протяженность ГОТ при этом оказывает-
ся 72 км, а значение ООСШ более 27 дБ, что 
удовлетворяет требованиям по достоверности 
передачи оптического сигнала. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – График зависимости ООСШ 
от длины до и после оптимизации 

параметров ВОЛТ 
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Выводы. Проведенные исследования позво-
ляют сделать вывод, что решение задачи опти-
мизации параметров активных компонентов 
мультипротокольного гетерогенного ВОЛТ с 
МДВ и линейными ВОУ позволяет повысить 
суммарную скорость передачи информации. На 
этапе проектирования ВОСП следует решать 
задачу оптимизации мощности, вводимой в каж-
дый СКРС для минимизации эффекта ВКР, в со-
четании с задачей по обеспечению максималь-
ной скорости передачи оптического сигнала при 
заданной достоверности передачи. Конструкти-
визм полученного инструментария заключается 
в том, что решение комплекса оптимизационных 
задач позволяет аналитически определить ра-
циональные значения параметров оптических 
компонентов для любой совокупности значений 
ООСШ и, следовательно, для любого набора 
требований по рош и скорости передачи в спек-
тральных каналах корпоративных инфокомму-
никационных систем. 
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