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1. Введение

Потребность в увеличении объема и скорости переда-
чи информации, обусловленная возрастающей информа-
тизацией общества, развитием сети Интернет, ростом 
числа абонентов сетей мобильной связи (в том числе, ис-
пользующих технологию LTE), а также популярности ви-
деоконференций и т. п., требует дальнейшего экспонен-
циального роста пропускной способности оптических 
сетей и систем связи [1, 2]. Для обеспечения роста про-
пускной способности происходит замена традиционных 
систем дальней связи с канальной скоростью 10 Гбит/с, 
использующих амплитудную модуляцию, системами свя-
зи с фазовой модуляцией и канальной скоростью 
40 Гбит/с, а также когерентными системами связи с ка-
нальной скоростью 100 Гбит/с [3 – 9].

В результате перехода к системам связи с канальной 
скоростью 100 Гбит/с и когерентным детектированием 
существенно изменился характер нелинейных искажений 
оптических сигналов в линиях связи [7 – 14]. В волоконно-
оптических системах передачи информации без периоди-
ческой компенсации дисперсии оптическое поле приоб-
ретает случайный характер из-за дисперсионных эффек-
тов, приводящих к пространственному перекрытию мно-
жества передаваемых символов. Вследствие большой на-
копленной дисперсии воздействие нелинейных эффектов 
ослабляется, становится случайным по своей природе и 

проявляется при детектировании как нелинейный шум 
[11 – 15]. Опубликован ряд экспериментальных работ, 
подтвердивших возможность использования модели не-
линейного интерференционного шума для описания не-
линейных искажений в длинных многопролетных линиях 
связи [8, 16 – 19]. 

Возможность использования модели нелинейного ин-
терференционного шума для описания нелинейных иска-
жений в многопролетных когерентных линиях связи с 
компенсацией дисперсии, а также нелинейных искажений 
в однопролетных когерентных линиях связи не очевидна, 
теоретически не обоснована и экспериментально не ис-
следована. 

Таким образом, проведение экспериментальных и те-
оретических исследований характера распространения 
оптических информационных сигналов в однопролетных 
когерентных линиях связи исключительно актуально. В 
настоящей работе экспериментально и теоретически ис-
следованы зависимости коэффициента ошибок (BER) от 
мощности сигнала и длины однопролетной одноканаль-
ной когерентной линии связи 100 Гбит/с с поляризацион-
ным мультиплексированием. Измеренные и рассчитан-
ные зависимости BER использованы для нахождения в 
линиях разной длины оптимальных мощностей сигнала, 
при которых достигается минимальное значение BER и 
максимальный запас по затуханию, а также для определе-
ния диапазона допустимых мощностей входного сигнала, 
т. е. мощностей, при которых коэффициент ошибок не 
превышает допустимый уровень.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки для измерения 
параметров оптической однопролетной линии связи при-
ведена на рис.1. Информационный оптический сигнал на 
длине волны l = 1558.17 нм (24-й канал стандартизован-
ной ITU-T сетки частот) от оптического передатчика ОП 
через оптический мультиплексор M поступает на вход эр-
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биевого усилителя мощности ЭВУ1 с шум-фактором NF = 
6 дБ и после усиления вводится в макет пролета волоконно-
оптической линии, собранной в виде двух или более по-
следовательно сваренных отрезков волокна длиной по 
50 км каждый, намотанных на барабаны. В макете исполь-
зовано стандартное одномодовое волокно SSMF (стан-
дарт G.562 ITU-T) с затуханием 0.2 дБ/км. На выходе 
макета линии оптический сигнал усиливается ЭВУ2 с 
шум-фактором NF = 6 дБ и, пройдя через волоконный 
аттеню атор ВА1, два ответвителя От и демультиплексор 
ДМ, попадает на оптический приемник Пр.

Передатчик соединен с источником случайного сигна-
ла и устройством его кодирования. Устройство кодиро-
вания добавляет примерно 15 % помехоустойчивого ко-
дирования (FEC).

Приемник содержит устройство декодирования в ре-
жиме реального времени, обеспечивающее исправление 
ошибок и подсчет количества исправленных ошибочных 
битов BER (до FEC). Используется эффективный алго-
ритм исправления ошибок, обеспечивающий снижение 
количества ошибок от критического значения 1.94 ́  10–2 
(до FEC) до 1.0 ́  10–9 (после FEC), что требуется для каче-
ственной работы линии связи. При уменьшении числа 

ошибок до FEC число ошибок после FEC очень быстро 
уменьшается (табл.1).

Устройство анализа принятого сигнала автоматиче-
ски подсчитывает количество исправленных декодером 
ошибочных битов и определяет коэффициент ошибок 
BER, возникающих при передаче сигнала по тестируемой 
линии связи.

Два ответвителя, расположенные между аттенюато-
ром ВА1 и демультиплексором ДМ, используются для 
подключения источника усиленного спонтанного излуче-
ния УСИ и оптического анализатора спектра АС. 
Аттенюатор ВА2 служит для регулировки мощности до-
полнительного шума, создаваемого источником УСИ.

Часть экспериментальных измерений проводилась 
при длинах макета линии связи на основе SSMF 100, 150 
и 200 км. Установлено, что зависимости коэффициента 
ошибок от мощности сигнала в линиях длиной 150 и 
200 км совпадают с зависимостями BER от мощности в 
линии 100 км с дополнительным затуханием, равным 10 и 
20 дБ соответственно, создаваемым аттенюатором ВА1. 
Измеренные значения оптического отношения сигнал/
шум при мощности сигнала 8 дБм составляют 40, 30 и 
20 дБ для макета линии связи длиной 100, 150 и 200 км со-
ответственно. При той же мощности сигнала в линии 
длиной 100 км с затуханием 0, 10 и 20 дБ, обеспечивае-
мым аттенюатором ВА1, получены те же значения опти-
ческого отношения сигнал/шум – 40, 30 и 20 дБ. Кроме 
того, в линии длиной 100 км экспериментально доказана 
эквивалентность двух способов изменения оптического 
отношения сигнал/шум при фиксированной мощности 
сигнала: с использованием аттенюатора и с использова-
нием источника шума УСИ. 

Первый способ связан с созданием дополнительного 
затухания аттенюатором ВА1. В этом случае оптическое 
отношение сигнал/шум на приемнике определяется следу-
ющим выражением:

10 ( /1мВт)lgosnr NFh B p L aRes s VOA EDFA1 2n a=- + - - -

 = 58 NFp L a 1s VOA EDFA2a+ - - - , (1)

где h – постоянная Планка; v = 193.1 ́  1012 Гц – несущая 
частота; B =12.5 ́  109 Гц – референсная оптическая поло-
са (отсюда 10 ( /1мВт)lg h B 58n =- ); ps (дБм) – мощность 

Табл.1. Коэффициенты ошибок BER до и после FEC, а также зна-
чения osnr.*

BER до FEC BER после  FEC osnr (дБ)

1.95 ́  10–2 3.2 ́  10–9

(ошибки в линии)
12.24

1.94 ́  10–2 1.0 ́  10–9

(критическое значение)
12.25

1.90 ́  10–2 1.0 ́  10–11 12.29

1.85 ́  10–2 3.2 ́  10–14 12.32

1.80 ́  10–2 <1.0 ́  10–15

(не регистрируется)
12.37

1.70 ́  10–2 – 12.45

1.0 ́  10–2 – 13.17

1.0 ́  10–3 – 15.46

1.0 ́  10–4 – 17.32

1.0 ́  10–5 – 18.61

* Данные получены на основании измерений транспондера 100 Гбит/c, 
используемого в эксперименте.

Рис.1. Схема экспериментальной установки: Тп – транспондер, 100 Гбит/с (встроенный BER-тестер); ОП – оптический передатчик; ЭВУ – 
эрбиевый волоконный усилитель; СОВ – стандартное одномодовое волокно SSMF; ВА – перестраиваемый волоконный аттенюатор; М – 
мультиплексор; ДМ – демультиплексор; УСИ – источник усиленного спонтанного излучения; АС – анализатор спектра; От – ответвитель; 
Пр – оптический приемник.
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сигнала на входе участка волокна СОВ; a (дБ/км) – зату-
хание сигнала на 1 км; L (км) – длина участка волокна.

Здесь и далее значения оптического отношения сиг-
нал/шум даются приведенными к референсной полосе 
12.5 ГГц (~0.1 нм).*

Второй способ связан с введением дополнительного 
шума от источника УСИ. В этом случае аттенюатор от-
сутствует (aVOA1 = 0), и оптическое отношение сигнал/
шум на приемнике определяется выражением

ce 58 10 lgosnr p L F
G
F 1

R s EDFA
EDFA

ASE
2

2
a= + - - +

-c m, (2)

где FEDFA2 = 100.1NFEDFA2 – шум-фактор ЭВУ2; FASE = Asp[1 + 
PASE/(hvDv)] – эффективный шум-фактор элемента, внося-
щего шум; Asp – потери на ответвителе; PASE – мощность 
вносимого шума в точке после аттенюатора.

Эквивалентность двух методов измерения состоит в 
том, что при одинаковых значениях osnrRес и ps измерен-
ные значения коэффициентов ошибки для разных спосо-
бов уменьшения оптического отношения сигнал/шум 
оказываются одинаковыми. Эквивалентность методов 
введения дополнительного шума и дополнительного за-
тухания показывает возможность измерения запаса по за-
туханию первым методом.

Для передачи информации используется четыреху-
ровневая фазовая модуляция и поляризационное мульти-
плексирование (формат модуляции DP-QPSK) [5]. При 
скорости передачи полезной информации 100 Гбит/с и 
20 %-ной избыточной информации (15 % занимает коди-
рование для исправления ошибок, а 5 % – заголовки и 
другая служебная информация) полная скорость переда-
чи информации равна 120 Гбит/с. При символьной эф-
фективности 4 бит/символ скорость следования символов 
составляет 3 ́  1010 символ/с.

Мультиплексор M в данной схеме выполняет роль 
узкополосного оптического фильтра с полосой 30 ГГц. 

Для калибровки транспондера проводились измере-
ния зависимости BER от osnrRec (рис.2). Схема измерения 

совпадает со схемой, приведенной на рис.1, при замене 
макета линии коротким участком волокна длиной не-
сколько метров. 

3. Зависимости BER от мощности сигнала 
в линии длиной 100 км (эксперимент 
и феноменологическая формула)

Коэффициент ошибок BER является ключевым пара-
метром, определяющим качество работы волоконно-
оптической линии связи, поскольку его увеличение при 
увеличении длины линии связи – основной фактор, огра-
ничивающий дальность работы линии.

Экспериментальные зависимости BER от мощности 
сигнала приведены на рис.3. Видно, что в линейном ре-
жиме (при малых мощностях входного сигнала) BER 
уменьшается с ростом ps. Однако затем, при увеличении 
мощности сигнала, начинают проявляться нелинейные 
эффекты, что приводит сначала к замедлению уменьше-
ния BER с ростом ps, а потом даже к увеличению BER. 
Таким образом, при некоторой мощности сигнала (PB)
BER достигает минимума. Значение PB при фиксирован-
ном уровне нелинейных искажений растет с увеличением 
уровня шума УСИ. Это означает, что на фоне высокого 
уровня шума воздействие нелинейной деградации сигна-
ла менее заметно.

Для объяснения экспериментальных закономерностей 
предположим, что даже в короткой (~100 км) линии про-
явление нелинейных эффектов можно описать как воз-
никновение нелинейного шума, который формируется в 
волокне. Предположим также, что нелинейный шум PNL, 
как и в длинных линиях [15], аддитивно складывается с 
шумом усиленного спонтанного излучения PASE:

P P PNL ASE= +S . (3)

Как показано в [8], при измерении оптического отно-
шения сигнал/шум оптическим анализатором спектра из-
меряется OSNRASE = Ps/PASE. Введем, следуя работам 

* Для обозначения параметров системы, характеризующих отно-
шения некоторых величин в линейных единицах, будем использо-
вать прописные буквы (затухание A, оптическое отношение сиг-
нал/шум OSNR, усиление G, а также мощность P (в мВт)). Для этих 
же параметров, выраженных в дБ (мощность – в дБм), будем ис-
пользовать строчные буквы (соответственно a, osnr, g и р).

Рис.2. Зависимость BER до FEC от osnrRec для линии 100 км. Не-
прерывная кривая – теоретический предел согласно формулам (5) и 
(6), точки – эксперимент (калибровка транспондера), штриховая 
кривая – моделирование.

Рис.3. Зависимости BER до FEC от ps при osnrref = 11 (´), 13, 15 (■) 
и 18 дБ (¨) (osnrref = osnrASE при ps = 8 дБм). Отмечен уровень кри-
тического значения коэффициента ошибок BER0. Для всех osnrref 
точки – эксперимент, сплошные кривые – теоретический расчет, 
штриховые кривые – численное моделирование.
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[8, 15], понятие полного оптического отношения сигнал/
шум:

S /OSNR P Ps= S . (4)

Определенная таким образом величина OSNRS связа-
на фундаментальными соотношениями с коэффициентом 
ошибок BER и параметром Q:

BER erfc
Q

2
1

2
= d n, (5)

OSNRQ B
B
E

O= S , (6)

где BO/BE – отношение оптической и электрической по-
лос пропускания. Параметр Q, который часто называют 
Q-фактором, характеризует качество сигнала. В частно-
сти, он связан с раскрывом глаз-диаграммы и по величи-
не близок к отношению сигнал/шум в месте максималь-
ного раскрыва глаз-диаграммы.

Введем аналогично классическому OSNRASE пара-
метр OSNRNL:

/OSNR P PNL s NL= . (7)

Из свойства аддитивности линейного и нелинейного 
шума получаем соотношение

OSNR OSNR OSNRASE NL
1 1 1

+ = S
- - - . (8)

Мощность нелинейного шума рNL можно определить 
по формуле (9), справедливой для длинных линий [8] 
(справедливость этой формулы для коротких однопро-
летных линий не очевидна и подтверждается в настоящей 
работе экспериментально):

/P P ANL s
3h= , (9)

где Ps (в мВт) – мощность полезного сигнала на входе в 
однородный участок волокна; а – потери на этом участке 
в линейных единицах; h (в мВт–2) – константа нелинейного 
шума, характерный параметр волокна. Эквивалентная 
мощность нелинейного шума, отнесенная к входу участка 
волокна, рNL = hрs

3. Как показали экспериментальные ис-
следования, эквивалентная мощность нелинейного шума 
в линии с коротким пролетом (L << 1/a), когда можно пре-
небречь затуханием, растет пропорционально длине во-
локна. Однако в линии с длинным пролетом (L >> 1/a) 
константа нелинейного шума h не зависит от длины участ-
ка и суммарных потерь в пролете. Это позволяет описать 
зависимость h от потерь в волокне как

( )
( )

L
L L
eff

eff
03

h h= , (10)

где Leff (L) = [1 – exp(– a0L)]a0
–1; a0 (в км–1) » 0.23a; h0 – 

константа нелинейности при L >> 1/a.
Таким образом, для однопролетной линии получаем 

простую формулу, связывающую суммарное отношение 
сигнал/шум с мощностью входного сигнала:

OSNR P
AF h P1

s
s
2n n hD

= +
S

. (11)

Используя (11), с помощью формул (5) и (6) легко вы-
числить BER. Результаты расчета зависимости BER от 
мощности ps для линий разной длины (или при разном 
уровне шума) приведены на рис.3. Отметим, что в расче-
тах использован только один подгоночный параметр – 
константа нелинейного шума h.

Как видно из рис.3, простая феноменологическая фор-
мула достаточно хорошо описывает экспериментальные 
результаты, что позволяет использовать ее для оптимиза-
ции линий связи и оценки их системных параметров. Она 
объясняет также характер полученных зависимостей BER 
от мощности входного сигнала. Поскольку суммарная 
мощность шума определяется вкладом не зависящей от 
мощности сигнала компоненты PASE и пропорциональной 
Ps

3 компоненты PNL, то величина OSNRS (11) достигает 
максимума при определенном значении мощности сигнала:

P AF h
2

/

B

1 3

h
n nD

= c m . (12)

Как следует из (12), увеличение мощности шума PASE 
приводит к увеличению мощности сигнала, при которой 
достигается минимальный BER. 

4. Численное моделирование 
с использованием пакета OptSim

Сравним результаты экспериментальных исследова-
ний также с результатами численного моделирования, 
выполненного с помощью пакета программ OptSim. 
Нами использовалась программа в режиме Sample mode. 
Структура моделирующей цепи приведена на рис.4. 

В численной модели использовалась стандартная схе-
ма оптического приемопередатчика [8]. Оптический сиг-
нал испускается передатчиком ОП на основе модулятора 
Маха – Цендера в двух поляризациях. Супергауссовский 
фильтр второго порядка описывает поведение мульти-
плексора M. Усилитель ЭВУ1 задает вводимую в волокно 
мощность. Для моделирования распространения оптиче-
ского сигнала по волокну СОВ используются уравнения 
Манакова [20], учитывающие две поляризации оптическо-
го сигнала в волокне. Таким образом, численное модели-
рование может быть использовано для расчета реальных 
линий связи. Волоконный аттенюатор ВА1 позволяет из-
менять параметры оптической схемы без опасности выхо-
да за границы допустимых значений. Усилитель ЭВУ2 

Рис.4. Схема моделирования для определения OSNRReс.
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обеспечивает постоянство входной мощности в приемник 
транспондера. Входная мощность стабилизируется на 
уровне 0 дБм. Фильтр ДМ описывает поведение демуль-
типлексора и имеет аналогичные мультиплексору M пара-
метры. Элемент схемы, расположенный за демультиплек-
сором, моделирует приемник Пр транспондера с функци-
ей измерения BER.

При моделировании стандартного оптического волок-
на использовались следующие параметры: L = 100 км, a = 
0.2 дБ/км, D = 16.5 пс·нм–1·км–1, n2 = 3.33 ́  10–20 м2/Вт, Aeff 
= 80 мкм2. Отметим, что указанные параметры моделиро-
вания находятся в хорошем согласии с эксперименталь-
ными данными. 

Полученные численным методом зависимости BER от 
мощности сигнала DP-QPSK 120 Гбит/с для однопролет-
ной линии из волокна длиной 100 км при различных зна-
чениях дополнительного шума (длины линии) представ-
лены на рис.3 в виде штриховых кривых.

В результате численного моделирования был опре-
делен эмпирический параметр нелинейности h0, кото-
рый для используемого оптического волокна оказался 
равным (4.0 ± 0.3) ́  10–5 мВт–2. Сравнение с данными экс-
перимента показывает, что результаты численных расче-
тов хорошо описывают реальный эксперимент при BER 
до FEC от 1 ́  10–3 до 3 ́  10–2. 

5. Зависимость оптимальных мощностей 
и диапазона допустимых мощностей 
входного сигнала от длины линии связи

При длине пролета меньше максимально допустимой 
передача информации возможна в некотором диапазоне 
мощности сигнала, зависящем от длины линии (рис.5). 
Область между верхней и нижней кривыми определяет ди-
апазон допустимых мощностей входного сигнала, при ко-
торых линия связи работоспособна. Теоретические зави-
симости максимальной и минимальной допустимых вход-
ных мощностей от длины линии на рис.5 получены по 
формулам (16) и (17) (приведены ниже), а значения этих 
мощностей с учетом критерия BER = 10–9 – после коррек-
ции ошибок. Точками на графиках показаны результаты 
численного моделирования. 

Верхняя граница диапазона допустимых мощностей 
входного сигнала постоянна в широком интервале длин 
пролета и равна 16 дБм, при этом оптимальное значение 
входной мощности pM = 13.5 дБм ( pM – это мощность 
входного сигнала, при которой максимально отношение 
OSNRM = OSNRNL/OSNRRec, так называемый запас по 
OSNR).

Нижняя граница диапазона допустимых мощностей 
входного сигнала определяется уровнем шума УСИ, ра-
стущего с увеличением длины пролета. Поскольку уро-
вень нелинейных шумов во всей области длин пролета, 
кроме максимальных (т. е. примерно до 250 км), пренебре-
жимо мал, то минимально допустимая мощность сигнала 
ps линейно растет с увеличением длины пролета. Иными 
словами, при мощностях сигнала, характерных для ниж-
ней границы диапазона допустимых мощностей, требуе-
мый OSNR линии практически совпадает с OSNR в схеме 
«back-to-back», поскольку нелинейные искажения в этом 
случае пренебрежимо малы. Линейный рост минимальной 
допустимой мощности обусловлен ростом уровня шумов 
при увеличении длины пролета. Однако при L > 250 км 

появляется заметный вклад из-за нелинейных искажений 
даже на нижней границе допустимых мощностей.

Верхняя граница допустимых значений ps определяет-
ся уровнем нелинейных искажений сигнала. В этой обла-
сти система связи работает в сильно нелинейном режиме. 
Поскольку мощность нелинейного шума при L > 30 км не 
зависит от длины волокна, то максимально допустимая 
мощность ps

max практически постоянна до длины L » 
200 км, когда влиянием шумов УСИ можно пренебречь. В 
этой области при мощности сигнала 16 дБм эквивалент-
ная мощность нелинейного шума pM, приведенная к по-
лосе 0.1 нм, должна быть равна критическому значению 
шума pmaxASE , где

osnrp pmax
ASE btbs= - . (13)

Экспериментально измеренное значение pmaxASE  соста-
вило 3.7 дБм.

Кaк видно из рис.5, оптимальные мощности, получен-
ные по критерию максимума OSNRM и при достижении 
минимума BERmin, не совпадают – первая всегда больше 
второй. Для объяснения такого несовпадения следует об-
ратиться к зависимостям BER от мощности при разных 
длинах линии, т. е. при разных уровнях шума УСИ (см. 
рис.3). При увеличении мощности шума УСИ мощность 
сигнала, обеспечивающая наименьший уровень ошибок, 
растет. Оптимальная мощность, обеспечивающая наи-
больший запас по OSNR, соответствует уровню мощно-
сти, обеспечивающему BERmin при максимальной мощ-
ности шума УСИ (или при максимальной длине линии 
связи). Это означает, что мощность, обеспечивающая 
наибольший запас по OSNR, больше мощности, миними-
зирующей BER во всей области работоспособности ли-
нии связи, и только при максимальной длине линии зна-
чения этих мощностей совпадают (см. рис.5).

Для мощности PM, при которой достигается OSNRM
max, 

в работе [8] получено явное аналитическое выражение:

PM = (3hOSNRbtb)–1/2. (14)

Рис.5. Зависимости оптимальных мощностей и диапазона допу-
стимых мощностей входного сигнала ps

max (●) – ps
min (¨), а также 

OSNRM
max (▲) и BERmin (■) от длины линии. Сплошные кривые – те-

оретический расчет, точки – численное моделирование.
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Создание максимального запаса по затуханию линии 
при Ps = PM позволяет обеспечить максимальную надеж-
ность работы линии связи. Максимальная надежность 
рассматривается нами как режим работы линии, когда 
она остается работоспособной при максимальном уровне 
дополнительных потерь, которые могут возникнуть при 
повреждении или деградации волоконного кабеля.

Границы области допустимых значений мощности 
Pmin и P max находятся с помощью следующих аналитиче-
ских выражений:

(( / ) )arccos P P
3
1 3

B Mj = , (15)

2 cosP P
3
1min

M p j= +c m, (16)

2 cosP P
3
1max

M p j= -c m. (17)

Как следует из рис.5, для типичных длин линий связи 
в 30 – 50 км диапазон допустимых мощностей сигнала на 
входе является широким и составляет от –30 до примерно 
+15 дБм. Максимальная длина однопролетной линии мо-
жет составлять 250 км, но только при оптимальной мощ-
ности порядка +15 дБм. Диапазон допустимых входных 
мощностей при близкой к максимальной длине линии 
быстро сокращается до нуля.

6. Заключение

Простая феноменологическая формула (11), как сле-
дует из рис.3, с хорошей точностью описывает экспери-
ментальные зависимости коэффициента ошибок от мощ-
ности сигнала и длины когерентной однопролетной ли-
нии связи.

Установлено, что диапазон допустимых мощностей 
входного сигнала, т. е. мощностей, при которых коэффи-
циент ошибок после FEC не превышает критического 
значения 10–9, уменьшается таким образом, что при уве-
личении длины линии его верхняя граница остается по-
стоянной, а нижняя граница растет.

Экспериментально и теоретически установлено, что в 
линиях на основе SSMF длиной более 50 км мощность 
сигнала, при которой достигается максимальный запас 

OSNR, практически не меняется при варьировании дли-
ны однопролетной линии. Мощность сигнала, при кото-
рой достигается минимальное значение BER, растет с 
увеличением длины однопролетной линии (при длине 
больше 30 км). 
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