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Исследованы статистические характеристики неравномерности спектра сигнала DWDM в зависи-
мости от числа пролетов и статистических характеристик неравномерности усиления используемых 
усилителей. Установлено, что для линейки усилителей EDFA компании "Т8" с коэффициентом усиле-
ния до 24 дБ с вероятностью 95% один усилитель незначительно (не более чем на 0,72 дБ) увеличивает 
неравномерность спектра. Усилители с большим коэффициентом усиления (до 35 дБ) увеличивают 
неравномерность спектра примерно на 0,95 дБ. Еще одна причина неравномерности спектра DWDM-
сигнала в многопролетных линиях связи − возникновение перекоса спектра из-за неравномерности 
спектра затухания оптического волокна и из-за нелинейного комбинационного (рамановского) взаи-
модействия спектральных каналов. Установлено, что нелинейный перекос спектра может быть ском-
пенсирован за счет согласованного наклона спектра усиления усилителей EDFA. 

Введение
В последние годы наблюдается беспрецедентный 
рост объемов информации, передаваемой по маги-
стральным волоконно-оптическим сетям связи. Эта 
тенденция ставит задачу постоянного увеличения 
пропускной способности волоконно-оптических 
линий связи (ВОЛС) путем максимального исполь-
зования рабочей полосы многоканальных систем 

связи со спектральным мультиплексированием 
(DWDM-систем) и  снижения шум-фактора усили-
телей, используемых в  многопролетных линиях 
связи [1−3].

В  системах DWDM неравномерность спектра 
усиления EDFA является одной из причин, кото-
рые приводят к сильному искажению формы спек-
тра сигнала после нескольких пролетов. В каналах 
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с  наименьшей мощностью сигнала величина 
OSNR оказывается меньше среднего значения, 
что может привести к недопустимому ухудшению 
качества передаваемого сигнала и  даже к  нару-
шению работы некоторых спектральных каналов. 

Для  максимального использования рабочей 
полосы ВОЛС необходимо обеспечить компенса-
цию неравномерностей спектра усиления исполь-
зуемых усилителей и перекоса спектра широкопо-
лосного DWDM-сигнала, вызванного нелинейным 
взаимодействием его спектральных компонентов 
и неравномерностью спектра затухания волокна [4].

Для  выравнивания спектра сигнала на  проме-
жуточных участках в  ВОЛС устанавливают спе-
циальные дорогостоящие устройства − эквалай-
зеры. Оптимизация периода расстановки эква-
лайзеров позволяет снизить стоимость комплекта 
оборудования, необходимого для  передачи сиг-
нала вдоль линии связи.

Также важной задачей является оптимизация 
профиля мощности сигнала на  выходе эквалай-
зера, необходимая для  достижения максималь-
ного запаса по OSNR [5−7]. Точность оптимизации 
может быть повышена за  счет учета накопления 
неравномерности усиления EDFA. 

В данной работе проведен статистический ана-
лиз экспериментальных спектров усиления боль-
шого числа усилителей (более 500). На его основе 
получены приближенные аналитические выра-
жения, позволяющие оценивать неравномерность 
сигнала в  многопролетных ВОЛС и  делать кон-
сервативную оценку неравномерности спектра 
DWDM-сигнала (95% последовательностей EDFA 

будут иметь неравномерность лучше оценоч-
ной). Кроме того, показано, что усилители можно 
использовать в  режиме, обеспечивающем созда-
ние наклона спектра усиления, который позволяет 
частично компенсировать перекос сигнала и, как 
следствие, уменьшить число используемых эква-
лайзеров и усилителей.

Накопление неравномерности 
спектра широкополосного DWDM-
сигнала в многопролетных ВОЛС из-за 
неравномерности спектра EDFA
Для проведения статистического анализа накопле-
ния неравномерности спектра широкополосного 
DWDM-сигнала в многопролетных ВОЛС требуется 
обработать большое число экспериментальных спек-
тров усиления эрбиевых усилителей. Более 500 спек-
тров усиления (зависимостей G (λ)) 48  различных 
усилителей были экспериментально измерены 
на установке, схема которой показана на рис.1. Еще 
порядка 2 000 спектров были получены по данным 
выходного контроля. Всего было обработано при-
мерно 2 500 экспериментальных спектров усиления.

В эксперименте, показанном на рис.1, излучение, 
эквивалентное DWDM-сигналу, создавалось спе-
циальным программируемым широкополосным 
источником излучения, состоящим из источника 
усиленного спонтанного излучения (ASE), управ-
ляемого оптического фильтра (OF), усилителя мощ-
ности (EA-23V) и аттенюатора (LTB VOA). Аттенюатор 
LTB VOA применялся для регулировки суммарной 
входной мощности сигнала на  исследуемый уси-
литель (EA-***).

Рис.1. Схема экспериментальной установки для измерения спектра усиления G(λ): ASE − широкополосный 
(диапазон C+L) источник усиленного спонтанного излучения (Opto-Link Corporation Ltd. OLS15CLGB-15-FA); 
OF − программируемый оптический фильтр (Finisar 1000S/X), работающий в режиме формирования много-
канального спектра пропускания, соответствующего DWDM-сигналу с сеткой частот Ch = (191.6:0.1:196.0) ТГц; 
EA-23V − эрбиевый оптический усилитель модели EA-23V(14–24); LTB VOA − аттенюатор; EA-*** − исследуемые 
усилители; OSA − оптический анализатор спектра (Anritsu MS9740A)
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Контроль параметров спектра широкополосного 
сигнала осуществлялся спектроанализатором (OSA), 
к входу которого подключался выходной порт атте-
нюатора (VOA). Перед проведением измерений 
спектр сигнала Pin (λ), подаваемого на  исследуе-
мый усилитель EA-*** (т.е. сигнал на выходе из VOA), 
был выровнен при помощи OF так, чтобы каналь-
ные мощности сигнала отличались не более, чем 
на  0,2  дБ. Измерение выходного спектра Pout (λ) 
произ водилось при подключении OSA к  выходу 
исследуемого усилителя EA-***.

По измеренным спектрам входного и выходного 
сигналов были вычислены спектры коэффициента 
усиления G(λ):

 G(λ) = P(λ) − Pin(λ). (1)

Неравномерность коэффициента усиления Flatness 
определяется как разность между максимальным 
и минимальным коэффициентами усиления в задан-
ном спектральном диапазоне:

 Flatness = max (G(λ)) − min (G(λ)), (2)

где max (G(λ)) и min (G(λ)) – максимальное и мини-
мальное  значение коэффициента усиления соот-
ветственно.

Значения неравномерности спектра как отдельных 
усилителей, так и  последовательности из  М усили-
телей − случайные величины.

С использованием экспериментально полученных 
спектров усиления были произведены расчеты нерав-
номерности сигнала на выходе из возможных комби-
наций исследуемых усилителей. Оказалось, что при 
фиксированном числе усилителей в  линии связи 
значение неравномерности имеет некоторый стати-
стический разброс. При этом форма распределения 
плотности вероятности по  величине неравномер-
ности сохраняется при изменении числа усилите-
лей (распределение Максвелла или Гаусса в зависи-
мости от типа усилителей, используемых в линии). 
Полученные распределения позволяют оценивать 
величину неравномерности после фиксированного 
числа усилителей с заданной вероятностью. 

Так как однотипные усилители имеют схожие спек-
тры, в случае установки таких усилителей в одной 
линии вероятность того, что длины волн максиму-
мов и минимумов усиления совпадут − максимальна. 
Поэтому расчет неравномерности усиления линии, 
содержащей только однотипные усилители, дает кон-
сервативную оценку.

Для линейки усилителей EDFA производства компа-
нии "Т8" были получены следующие количественные 

оценки величины неравномерности. При исполь-
зовании в  линии связи ≤40% усилителей с  коэффи-
циентом усиления ~ 35 дБ в среднем один усилитель 
увеличивает значение 95-го процентиля по неравно-
мерности на Δ = 0,72 дБ:

 Flatness = 0,72 × M + 0,44; 2 ≤ M ≤ 9. (3)

При использовании в  линии только усилителей 
с  коэффициентом усиления ~ 35  дБ один усилитель 
увеличивает значение 95-го процентиля на Δ = 0,95 дБ:

 Flatness = 0,95 × M + 0,51; 2 ≤ M ≤ 9. (4)

Выражение (4) может быть использовано в качестве 
оценки сверху при доле усилителей с  коэффициен-
том усиления ~ 35 дБ более 40%.

Компенсация нелинейного перекоса 
спектра широкополосного DWDM-сигнала
При распространении многоканального сигнала 
по волоконно-оптической линии связи возникает 
перекос, вызванный ВКР-взаимодействием кана-
лов, присутствующих в спектре сигнала, и нерав-
номерностью спектра затухания волокна. Перекос 
спектра ведет к  усилению нелинейных иска-
жений и  соответствующего штрафа для  канала, 
обладающего наибольшей мощностью, и к умень-
шению OSNR для  канала с  наименьшей мощно-
стью. Таким образом, перекос спектра приводит 
к деградации качества передаваемых сигналов, 
которое можно описать как уменьшение эффек-
тивного отношения "сигнал − шум" (OSNRBER), то 
есть появление дополнительного штрафа по OSNR 
в  линии с  перекосом относительно линии без 
перекоса.

В  данной работе проводилось исследование 
возможности компенсации ВКР-перекоса за счет 
согласованного наклона спектра усиления усили-
телей EDFA. Для проведения экспериментов была 
использована четырехпролетная ВОЛС (рис.2). 

Излучение, эквивалентное широкополосному 
DWDM-сигналу, создавалось специальным про-
граммируемым широкополосным источником 
излучения, описанным выше (см. пояснение 
к рис.1).

Сформированный 45-канальный сигнал 
по давался на каскад эрбиевых усилителей, между 
которыми были установлены катушки волокна 
типа SMF-28, каждая длиной по 50 км. Для изме-
рения эволюции спектра сигнала выходные 
порты исследуемых усилителей подключались 
к оптическому анализатору спектра OSA.
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В процессе исследования было показано, что уста-
новка наклона спектра усиления, соответствующего 
перекосу между крайними каналами С-диапазона 
1 дБ, позволяет добиться существенной компенса-
ции ВКР-перекоса, что также приводит к уменьше-
нию неравномерности спектра сигнала (рис.3).

Согласованный перекос на усилителях дает возмож-
ность уменьшить количество эквалайзеров в линии.

Эквалайзер вносит дополнительные потери, 
для  компенсации которых используется дополни-
тельный усилитель. Если усилители EDFA исполь-
зуются в режиме без перекоса, то период установки 

Рис.2. Схема четырехпролетной линии связи: ASE − широкополосный (диапазон C+L) источник усиленного 
спонтанного излучения (Opto-Link Corporation Ltd. OLS15CLGB-15-FA); OF − программируемый оптический 
фильтр (Finisar 1000S/X), работающий в режиме формирования многоканального спектра пропускания, 
соответствующего DWDM-сигналу с сеткой частот Ch = (191.6:0.1:196.0) ТГц; EA-23V − эрбиевые оптические уси-
лители модели EA-23V(14–24); OSA − оптический анализатор спектра (Anritsu MS9740A); SMF 50 км − катушки 
волокон SMF-28, моделирующих пролеты ВОЛС (пролеты 1−4)
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эквалайзеров составляет 2−3 пролета. Использование 
усилителей EDFA в режиме с перекосом позволяет 
увеличить период установки эквалайзеров вдвое – 
до 4−6 пролетов. Уменьшение числа эквалайзеров 
дает существенный выигрыш в стоимости проекта.

Заключение
В данной работе исследованы статистические харак-
теристики неравномерности спектра сигнала DWDM 
в зависимости от числа пролетов и характеристик 
неравномерности усиления используемых усили-
телей (EDFA). Для  линейки усилителей EDFA ком-
пании "Т8" были получены выражения, позволяю-
щие выполнить количественную оценку величины 
неравномерности спектра сигнала после последова-
тельности усилителей с достоверностью 95%.

Также экспериментально продемонстриро-
вана возможность компенсации перекоса спек-
тра сигнала, возникающего в  волокне, за  счет 
согласованного перекоса спектра усиления EDFA. 
Использование согласованного перекоса позволяет 
использовать большую часть динамического диапа-
зона эквалайзера на компенсацию именно нерав-
номерности спектра усиления EDFA. Это приводит 
к существенному увеличению периода расстановки 
эквалайзеров и, как следствие, к сокращению числа 
усилителей в линии связи.
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Рис.3. Зависимость перекоса и неравномерности от числа пролетов с/без компенсации согласованным 
наклоном спектра EDFA
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