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и к декорреляции поляризационных компонент 
DP QPSK-сигнала в процессе распространения 
по волокну, что ослабляет нелинейное воздей-
ствие XPolM [5–7].

В линиях, где сигналы в формате DP QPSK рас-
пространяются совместно с сигналами 10  Гбит/с 
в формате OOK, фазовая кросс-модуляция 
от каналов 10 Гбит/с вызывает гораздо больший 
штраф, чем XPolM [8]. На рис.4 показана фазо-
вая диаграмма двух поляризационных компо-
нентов сигнала DP QPSK, который распростра-
няется совместно с сигналом 10 Гбит/с формата 
NRZ ООК, после прохождения линии длиной 
10×100 км на волокне SSMF при использовании 
компенсации дисперсии. Представленная фазо-
вая диаграмма – результат численного экспери-
мента [6]. Искажения для Х-поляризации канала 
DP QPSK в два раза больше, чем для ортогональ-
ной Y-поляризации из-за ее совпадения с поляри-
зацией излучения канала ООК.

Исследования показывают, что амплитудные 
форматы (OOK) в соседних каналах гораздо силь-
нее ухудшают качество 100G, чем фазовые фор-
маты (например, 40G DPSK) [7]. При этом в волок-
нах со смещенной дисперсией NZDSF G.655 штраф 
существенно больше, чем в стандартном волокне 
SSMF G.652. Линия на волокне G.655 оказывается 
неработоспособной без защитной полосы шири-
ной около 150 ГГц между каналами двух типов [9].

Таким образом, нелинейные искажения, соз-
даваемые соседними каналами 10 Гбит/с, суще-
ственно ухудшают характеристики DP QPSK-
канала 100 Гбит/с. Штраф для канала 100 Гбит/с, 
создаваемый соседними каналами 10 Гбит/с, 
заметно зависит от числа каналов в DWDM-
системе. Важно отметить, что влияние на каче-
ство канала 100G оказывают не только соседние, 
но и удаленные по частоте каналы. Например, 
в линиях на основе волокна NZDSF необходимо 
учитывать воздействие до 40 соседних каналов.

Качество передачи сигнала 100G в окружении 
каналов 10G может быть улучшено в несколько 
раз за счет использования специальных алго-
ритмов обработки. Так, компанией "Т8" была 
реализована в DWDM-системе "Волга" новая тех-
нология обработки сигнала 100G, которая позво-
лила увеличить запас по OSNR более чем в два 
раза. Параметры приемника могут автоматиче-
ски изменяться (подстраиваться) в зависимости 
от характеристик приходящего сигнала; изменяя 
шаг времени, через который происходит под-
стройка, можно существенно снизить требуе-
мый OSNR. Выигрыш по качеству сигнала при 

применении новых алгоритмов обработки соста-
вил 3–5 дБ (рис.5). Для типовой конфигурации 
(канал 100G в окружении двух каналов 10G мощ-
ностью 1 дБм) изменение времени настройки 
с шести до трех условных единиц позволяет сни-
зить требуемый OSNR на 4,5 дБ (нижняя линия). 
Эффект проявляется еще сильнее при увеличе-
нии мощности каналов 10G до 3 дБм (верхняя 
линия).

Полученный результат позволяет добиться зна-
чительного эксплуатационного запаса по OSNR 
даже в тех случаях, где ранее требовалась реге-
нерация сигнала. Применение нового алгоритма 
обработки сигналов позволяет широко использо-
вать упомянутую DWDM-систему для апгрейда 
существующих DWDM-линий со скоростями 
10 Гбит/с путем добавления каналов 100G.

Нелинейные искажения в линиях без ком-
пенсации дисперсии
В ВОЛС без компенсации дисперсии оптическое 
поле приобретает случайный характер из-за 
дисперсионных эффектов, приводящих к про-
странственному перекрытию сотен или тысяч 
передаваемых символов. Вследствие большой 
накопленной дисперсии воздействие нелиней-
ных эффектов ослабляется, становится случай-
ным по своей природе и проявляется в оптичес-
ком приемнике как шум (рис.6). На этом рисунке 
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Рис.5. Зависимость требуемого OSNR от времени 
настройки параметров приемника
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PS – мощность сигнала, PNLI – мощность нелиней-
ного шума, PASE – мощность усиленного спонтан-
ного излучения.

Нелинейный шум не регистрируется при 
измерениях OSNR с помощью оптического ана-
лизатора спектра, поскольку его спектр совпадает 
со спектром сигнала или незначительно пре-
восходит его. Именно поэтому требуемый OSNR, 
измеренный с помощью оптического анализа-
тора спектра на реальной линии, оказывается 
выше, чем требуемый OSNR BTB. Если предпо-
ложить, что нелинейный шум гауссов и линейно 
суммируется с усиленным спонтанным излуче-
нием, то:

s
BER

ASE NLI

POSNR =
P +P

,

что эквивалентно:

BER ASE NLI

1 1 1= +
OSNR OSNR OSNR

,

откуда:

 
 
 

NLI s
BER ASE

1 1P = P -
OSNR OSNR

.

Эта формула может быть использована для кос-
венного измерения мощности нелинейного шума. 
Измеримыми параметрами реальной линии 

можно считать BER (Bit Error Ratio) до процедуры FEC 
(Forward Error Correction) и OSNRASE, который изме-
ряется оптическим анализатором спектра. OSNRBER 
вычисляется на основе измеренного BER с помощью 
калибровочной кривой транспондера, устанавли-
вающей взаимосвязь OSNR и BER до FEC при прямом 
подключении передатчика к приемнику.

Исследования показывают, что в линиях без 
компенсации дисперсии нелинейный штраф нака-
пливается медленнее по длине линии, что позво-
ляет достичь существенно большей дальности ВОЛС 
(рис.7). На этом рисунке стрелка показывает выи-
грыш в дальности передачи для систем без компен-
сации дисперсии. Запас по OSNR позволяет оценить 
максимальную дальность передачи, ограниченную 
уровнем шумов, величинами порядка 6–8 тыс. км.

Итоги
Исследование нелинейных эффектов в скоростных 
когерентных каналах связи имеет важное прак-
тическое значение для внедрения линий 100G на 
магистральных сетях. Знание природы и характера 
проявления нелинейных искажений позволяет 
разработать оптимальные алгоритмы обработки, 
ослабляющие деградацию информационных 
сигналов в реальных линиях связи. Различные 
алгоритмы обработки сигнала, реализованные 

П
ло

тн
ос

ть
 м

ощ
н

ос
ти

 с
и

гн
ал

а

Частота
δνE

δν

Ps

PNLI

PASE

Рис.6. Спектр нелинейного шума совпадает 
со спектром сигнала, поэтому его прямое 
измерение обычным оптическим анализатором 
спектра невозможно
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Рис.7. Допустимая входная мощность канала 
для многопролетных линий с компенсацией 
и без компенсации дисперсии, в зависимости 
от протяженности линии
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в транспондерах и мукспондерах "Волга", позво-
ляют существенно улучшить качество сигнала 100G 
при работе как в существующих DWDM-линиях 
в окружении каналов 10G, так и во вновь создавае-
мых линиях без компенсации дисперсии, предна-
значенных для эксплуатации когерентных систем 
связи с канальной скоростью 100 Гбит/с и выше.

Литература
1.	 Гуркин Н.В., Наний О.Е., Трещиков В.Н. Про-

изводительность когерентных DWDM-систем с 
канальной скоростью 100 Гбит/с // Вестник связи. 
2013. № 1. С. 39–40; № 2. С. 40–42.

2.	 Наний О.Е., Трещиков В.Н. Российское обору-
дование DWDM с канальной скоростью 40 G и 
100 G // Вестник связи. 2011. № 4. С. 52–53.

3.	 Наний О.Е., Трещиков В.Н. Анализ форматов 
модуляции для DWDM-систем связи со ско-
ростью 40 Гбит/с // Вестник связи. 2012. № 1. 
С. 35–38.

4.	 Гуркин Н.В., Наний О.Е., Новиков А.Г., Плак-
син  С.О., Трещиков В.Н., Убайдуллаев Р.Р. Не-
линейный интерференционный шум в систе-
мах связи 100 Гбит/с с форматом модуляции 
DP-QPSK // Квантовая электроника. 2013. № 43 (6). 
С. 550–553.

5.	 Наний О.Е., Трещиков В.Н., Убайдуллаев Р.Р. 
Дальность работы и пропускная способность ко-
герентных систем связи // Вестник связи. 2013. 
№ 9. С. 17–19.

6.	 Chongjin Xie. Impact of nonlinear and polarization 
effects on coherent systems // Optics Express. 2011. 
Vol. 19. Issue 26. P. B915–B930.

7.	 Renaudier J., Bertran-Pard O., Mardoyan H., Tran 
P., Charle G., Big S., Lefrançois M., Lavigne B., 
Augé J.-L., Pirou L., and Courtois O. Performance 
comparison of 40 G and 100 G coherent PDM-
QPSK for upgrading dispersion managed legacy 
systems  // OFC/NFOEC ’09, San Diego, CA, 2009, 
Paper NWD5.

8.	 Carena A., Curri V., Bosco G., Poggiolini P., 
Forghieri F. Modeling of the impact of non-linear 
propagation effects in uncompensated optical 
coherent transmission links // Journal of Lightwave 
Technology. 2012. Vol. 30. No. 10. P. 1524–1539.

9.	 Renaudier J., Bertran-Pardo O., Charlet G., Salsi 
M., Bertolini M., Tran P., Mardoyan H., Bigo S. 
Investigation on WDM nonlinear impairments 
arising from the insertion of 100-Gb/s coherent 
PDM-QPSK over legacy optical networks // IEEE 
Photonics Technology Letters. 2009. Vol. 21. No. 24. 
P. 1816–1818.


