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1. Введение

Растущая потребность в скорости и объеме переда-
ваемой информации требует увеличения пропускной 
способности линий связи. Когерентное детектирование 
и новые форматы модуляции обеспечивают рост инфор-
мационной емкости оптических систем связи. Проблема 
оценки пропускной способности оптических линий 
связи сложна и актуальна. Сложность задачи обуслов-
лена наличием нелинейности, которая сопровождает рас-
пространение импульсов в волоконно-оптических систе-
мах. В линиях связи без компенсации дисперсии проис-
ходит перекрытие множества передаваемых символов, 
при этом эффект нелинейного взаимодействия уменьша-
ется. В таких системах совместное действие керровской 
нелинейности и хроматической дисперсии проявляется 
как дополнительный гауссов шум [1 –  4]. В ряде работ 
опубликованы результаты экспериментов, подтверждаю-
щие адекватность модели нелинейного гауссова шума 
(GN) [5 – 9].

В регулярной GN-модели детектируемые символы не-
зависимы на приемном устройстве и имеют гауссово рас-
пределение с одинаковой дисперсией. В отличие от ли-
нейного канала, нелинейность ограничивает отношение 
сигнал/шум. Это обстоятельство часто называют нели-
нейным шенноновским пределом.

В настоящей работе рассматриваются волоконные 
линии, передающие символы различной мощности. При 
этом дисперсии символов различны в отличие от GN-мо-
дели. В качестве примера подобных оптических систем 
можно привести волоконные линии с компенсацией дис-
персии. В работе выполнено численное моделирование 
распространения сигнала по линии связи с управляемой 
дисперсией. Показано, что с точки зрения пропускной 
способности линии связи предпочтительнее форматы пе-

редачи данных, при которых нелинейное самовзаимодей-
ствие импульса превалирует над взаимодействием с со-
седними импульсами. Также установлено, что увеличение 
объема учитываемой памяти от одного ближайшего бита 
справа и слева до двух соседних битов с обеих сторон 
слабо влияет на информационную емкость оптической 
системы.

2. Каналы с памятью

Взаимная информация [10] дискретного инвариант-
ного по времени канала с памятью задается формулой
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где (X1, …, XN) и (Y1, …, YN) – входная и выходная после-
довательности символов соответственно. Сигнал Xi для 
каждого номера i является случайной величиной, прини-
мающей значения из некоторого множества чисел; это 
множество чисел называется входным алфавитом. Реги-
стрируемые в конце линии связи значения сигнала также 
являются значениями случайной величины Yi и называ-
ются выходным алфавитом.

В работах [1 – 9] нелинейное взаимодействие, искажа-
ющее сигнал, рассматривается как гауссов шум, который 
кубически зависит от мощности сигнала. Математически 
это записывается следующим образом:

Yk = Xk + Zk, Zk = Z PASEk
2 3s m+u . (2)

Здесь Xk – символ, передаваемый во временном проме-
жутке с номером k; Yk – значение, регистрируемое на при-
емнике; Zku  – гауссова случайная величина с нулевым 
средним значением и дисперсией, равной 1; ASE

2s  и μ (па-
раметр памяти) – положительные  константы; P – средняя 
мощность сигнала. Константа ASE

2s  соответствует шумам 
спонтанной эмиссии усилителей.

В работе [11] предложена модель гауссова канала с 
конеч ной памятью. В этой модели средняя мощность 
сигнала P в (2) заменяется эмпирической мощностью, т. е. 
ус редненной мощностью символа Xk

2  и 2L символов 
вокруг него:
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Формула (3) означает, что символы с номерами k – L, ..., 
k + L вносят одинаковый вклад в искажение сигнала.  
Если ввести весовые коэффициенты ek – L, ek – L + 1, ..., ek + L, 
то формула (3) при равенстве всех коэффициентов значе-
нию (2L + 1)–1 является частным случаем выражения
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Величина ei соответствует вкладу символа Xi в нелиней-
ный шум.

Нами рассмотрены следующие случаи: 1) одинаковые 
значения весовых коэффициентов ei, L = 1; 2) весовой ко-
эффициент центрального бита больше коэффициентов 
соседних битов справа и слева в два раза, L = 1; 3) пре-
дельный случай L = 0, когда соседние биты не вызывают 
нелинейного искажения сигнала. Кроме того, мы сравни-
ли пропускную способность канала для  L = 1 и L = 2, т. е.  
учитывались по одному символу справа и слева и по два 
соседних символа соответственно в случае одинаковых 
весовых коэффициентов. Оптические импульсы уширя-
ются и перекрываются при распространении по оптиче-
скому волокну, при этом наибольшее искажение вносит 
взаимодействие соседних импульсов. Поэтому рассматри-
вался главным образом случай L = 1.

Согласно теореме Шеннона, пропускная способность 
канала без памяти  задается формулой

C = sup I(X; Y), (5)

где максимизация (5) выполняется по всем распределе-
ниям pX входного алфавита при заданном уровне сред-
ней мощности сигнала | | dx p xX

2y  = P.
Пропускная способность регулярного канала (2) зада-

ется формулой 

C = log
P

P1
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+
+
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в случае комплексного  канала и комплексного гауссова 
шума (функция log здесь и ниже обозначает логарифм по 
основанию 2). Если гауссов шум в канале Zk, а также ве-
личины Xk являются вещественными, то

C = log
P

P
2
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3. Нижняя граница пропускной способности

Для вычисления пропускной способности линии связи 
мы использовали метод расчета [12], являющийся моди-
фикацией метода [13]. Этот метод заключается в вычисле-
нии пропускной способности вспомогательного канала, 
пропускная способность которого приближает искомую 
величину снизу с точностью O( μ2 ).

Для удобства опишем вспомогательный канал. Рас-
смотрим фиксированный битовый промежуток с номе-
ром k. Передаваемое в этом битовом интервале значе-
ние является случайной величиной, как и регистрируе-
мое значение. Пусть qi означает вероятность события 

Xk = xi. В модели с конечной памятью (4) вероятность ре-
гистрации Yk = yj зависит от ближайших L битов слева 
Xk – L, …, Xk – 1 и L битов справа Xk + 1, …, Xk + L.

Обозначим через pji ( , ..., , , ...,x x x xt t t tk Lk L k k1 1 +- - +
) вероят-

ность события Yk = yj, Xk = xi, Xk – L = xtk L-
, …, Xk+L = xtk L+

. 
Тогда условная вероятность Qji регистрации Yk = yj при 
передаваемом значении Xk = xi определяется формулой

Qji = ( , ..., , , ..., )p x x x x
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Рассмотрим функцию
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задающую взаимную информацию во вспомогательном 
канале. Как показано в работе [12], взаимная информа-
ция в канале с конечной памятью (4) с точностью O( μ2) 
совпадает с F (q1, ..., qn).

4. Численный эксперимент

Для проверки применимости моделей (2) и (4) было 
выполнено численное моделирование распространения 
сигнала по линии протяженностью 1000 км с дисперси-
онным управлением. Рассматривалась оптическая линия 
связи, состоящая из 25 секций с конфигурацией

SMF(L1) + EDFA + DCF(L2) + EDFA.

Здесь SMF – стандартное одномодовое волокно; DCF – 
волокно, компенсирующее дисперсию. Эрбиевые усили-
тели EDFA имели коэффициент шума 4.5 дБ и полностью 
компенсировали затухание сигнала на участке волокна 
между усилителями. L1 и L2 – длины участков SMF и DCF 
соответственно. В численном моделировании предпола-
галось, что L1 = 40 км, а L2 = 6.8 или 7.18 км. Таким обра-
зом, средняя дисперсия секции равна нулю (при L2 = 
6.8 км) или – 0.8 пс×нм–1×км–1 (при L2 = 7.18 км). По опти-
ческой линии распространялись гауссовы импульсы с ши-
риной 6.67 пс на полувысоте пиковой мощности. Средняя 
по битовому интервалу мощность варьировалась от 0.3 
до 1 мВт. Моделирование выполнялось для формата 
OOK (On/Off Keying). Вероятности единичных и нулевых 
битов составляли 1/2. Для описания динамики оптиче-
ских импульсов использовалось нелинейное уравнение 
Шредингера. Вычисляемая комплексная функция A(z, t) 
зависит от времени t и расстояния z. На приемном уст-
ройстве (при z = 1000 км) функция A(z, t) усреднялась по 
3/4 битового интервала в центральной части.

Полученные в численном моделировании значения ну-
левых и единичных битов образуют выборки случайных 
величин. Обозначим через 0

2s  и 1
2s  дисперсии детекти-

руемых нулевых и единичных битов соответственно. Ре-
зультаты численного моделирования показывают, что эти 
дисперсии заметно различаются, причем дисперсия еди-
ничных битов больше. Это не согласуется с моделью (2), 
в которой дисперсии одинаковы для всех передаваемых 
символов.

Рассмотрим модель (4) в предположении равной ве-
роятности нулей и единиц. Обозначим ek – 1 = b. Поскольку 
в нелинейном уравнении Шредингера допустима замена 
времени t на –t, то ek – 1 = ek + 1 = a. Несложные вычисления 
показывают, что выполняются равенства
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где P – мощность единиц. Параметр b задается соотно-
шением b = 1 – 2a. Таким образом, дисперсии нулевых и 
единичных битов кубически растут с увеличением P, при 
этом дисперсии единиц демонстрируют больший рост. По-
хожее поведение показывают статистики единиц и нулей 
в численном эксперименте. На рис.1 приведены зависи-
мости m и a от мощности исходных единичных битов. 
На копленный шум усилителя ASE

2s  = 3.66 ́  10–3 мВт. 
Видно, что коэффициенты m и a слабо изменяются в диа-
пазоне мощности 0.6 – 1.6 мВт, особенно слабо – в случае 
ненулевой дисперсии. Кроме того, видно, что при нали-
чии средней отрицательной дисперсии можно уменьшить 
коэффициент a.

Далее оценим модель (4) с точки зрения пропускной 
способности в рамках теории информации.

5. Информационная емкость канала

Для вычисления информационной емкости линий свя-
зи удобно перейти к безразмерным величинам. В формулах 
(2) – (4) шум усилителей ASE

2s  измеряется в единицах мощ-
ности. Пусть Ai соответствует передаваемому символу с 
номером i, множество {Ai} является алфавитом оптиче-
ской системы. Заменим Ai на xi = Ai /sASE, тогда средняя 
безразмерная мощность сигнала задается выражением

S = | |p A1 2

ASE
i i

i
2s

/ ,

безразмерный шум усиления равен 1, а коэффициент не-
линейной памяти – ASE

4ms . Для численного моделирова-

ния полагаем ASE
4ms  » 9.4 ́  10–7, все величины безразмер-

ные и ASE
2s  = 1. Мы рассмотрели случаи, когда m = 

6.75 ́  10–3 и 2.7 ́  10–8, т. е. значения m различаются на не-
сколько порядков.

В численном моделировании реализация бесконечных 
алфавитов невозможна. Рассмотрим конечный входной 
алфавит

xi = Dx(i – 1) – Lx /2,    i = 1, ..., n,    Dx = Lx /(n – 1),

где Lx – некоторый заданный отрезок. Положим x0 = – ¥, 
xn + 1 = ¥. Выходной алфавит зададим формулами yj = 
Dy ( j – 1) – Ly /2, [ –Ly /2, Ly /2] – область, содержащая 
y1, …, ym, j = 1, …, m, Dy = Ly /(m – 1), y0 = – ¥, ym + 1 = ¥. 
В настоящей работе параметры составили: n = 15, m = 31, 
Lx = 7, Ly = 8 в случае m = 6.75 ́  10–3 и n = 41, m = 41, Lx = 
50, Ly = 50 для m = 2.7 ́  10–8.

Нами вычислена пропускная способность линии свя-
зи для обоих значений параметра памяти и следующих 
триплетов весовых коэффициентов:

1) ek – 1 = ek = ek + 1 = 1/3;
2) ek – 1 = ek + 1 = 0.25, ek = 0.5;
3) ek – 1 = ek + 1 = 0, ek = 1.
На рис.2 приведены зависимости пропускной способ-

ности от мощности сигнала для этих трех вариантов. 
Видно, что при меньшем вкладе соседних битов в нели-
нейный шум по сравнению с центральным битом (три-
плеты 2 и 3) пропускная способность больше. Кроме 
того, область оптимальной мощности сдвинута в сторону 
увеличения мощности и шире по сравнению со случаем 
одинаковых весовых коэффициентов. Из рис.2 также сле-
дует, что качественное поведение кривых одинаково для 
обоих значений коэффициента m.

Рис.1. Зависимости коэффициентов нелинейной памяти a (а) и 
m (б) от мощности исходных единичных битов для нулевой диспер-
сии (1) и дисперсии, равной – 0.8 пс×нм–1×км–1 (2).

Рис.2. Зависимости пропускной способности от мощности сигна-
ла для указанных триплетов весовых коэффициентов (1 – штрих-
пунктирная кривая, 2 – сплошная кривая, 3 – штриховая кривая).
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Модель регулярного гауссова канала (2) учитывает 
усредненный шум и является моделью канала без памяти. 
Формула (6), задающая пропускную способность идеаль-
ного гауссова канала, справедлива, если областью измене-
ния Xk и Yk является вещественная прямая. Ограничение 
мощности входного сигнала практически не уменьшает 
пропускную способность при относительно небольшой 
мощности сигнала. Однако в случае больших мощностей 
ограничение снижает информационную емкость канала. 
На рис.3 приведены графики пропускной способности га-
уссова регулярного канала без ограничения мощности 
(кривая 1 ) и с ограничением мощности (кривая 2 ) при m = 
6.75 ́  10 –3. Видно, что в идеальном случае без ограниче-
ния мощности пропускная способность выше. Для уточ-
нения влияния мощности центрального бита на пропуск-
ную способность мы сравнили пропускные способности 
идеального гауссова канала, канала с вкладом только 
центрального бита и неидеального гауссова канала с ог-
раничением мощности сигнала. Из рисунка следует, что 
канал, в котором шум задается шумами усилителей и кер-
ровской нелинейностью только передаваемого бита, де-
монстрирует более широкий диапазон оптимальной мощ-
ности. При больших мощностях пропускная способность 
в этом канале выше пропускной способности гауссова ка-
нала. Кроме того, требуется бóльшая мощность сигнала 
для достижения максимальной пропускной способности. 
Таким образом, линию связи можно оптими зировать за 
счет подбора весовых коэффициентов конечной нелиней-
ной памяти.

Для вычисления пропускной способности каналов (см. 
рис.3) использовался метод Аримото – Блэхута [14]. Для 
L = 1 и L = 2, т. е. в случае учета по одному символу спра-
ва и слева и двух символов соответственно, весовые ко-
эффициенты предполагались одинаковыми: ek – 1 = ek = 
ek + 1 = 1/3 при L = 1 и ek – 2 = ek – 1 = ek = ek + 1 = ek + 2 = 1/5 
при L = 2. Из рис.4 видно, что увеличение количества учи-
тываемых символов слабо меняют пропускную способ-
ность – при L = 2 информационная емкость немного 
больше, чем при L = 1.

6. Заключение

Впервые выполнен расчет пропускной способности 
каналов с учетом паттерн-эффекта, т. е. различного вкла-
да в нелинейный шум взаимодействия соседних импуль-
сов и самовзаимодействия. Выполнено сравнение про-

пускной способности каналов с различными вариантами 
весовых коэффициентов конечной нелинейной памяти. 
По казано, что для больших мощностей сигнала и при 
одинаковом суммарном шуме дизайн оптической систе-
мы, ограничивающий нелинейные взаимодействия с со-
седними битами, предпочтительнее. Установлено, что уве-
личение учитываемого объема памяти практически не 
сказывается на пропускной способности канала при оди-
наковом вкладе соседних символов в нелинейный шум.

Полученные результаты могут быть полезны при вы-
боре дизайна линии связи. Изменение дисперсии переда-
ваемых символов с помощью различных компонентов 
оптических систем – это дополнительная возможность 
оптимизации волоконной линии.
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Рис.3. Зависимости пропускной способности от мощности сигна-
ла для идеального гауссова канала (1 ), гауссова канала с ограниче-
нием мощ ности (2 ) и канала с шумом только центрального бита (3 ).

Рис.4. Зависимости пропускной способности от мощности сигна-
ла для L = 1 (1 ) и L = 2 (2 ).


