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Исследуется влияние эффектов фазовой самомодуляции (ФСМ) и фазовой кросс-модуляции
(ФКМ) на помехоустойчивость передаваемых импульсных сигналов в многоканальной систе-
ме передачи со спектральным уплотнением в зависимости от параметров системы передачи:
уровня суммарной мощности излучения в оптоволокне и типа линейных кодов. На приемной
стороне, после когерентного фотодетектирования импульсных сигналов анализируются по-
лученные глаз-диаграммы. Критерием оценки влияния ФСМ и ФКМ на помехоустойчивость
передаваемых сигналов принят Q-фактор, который вычисляется графическим способом с
помощью глаз-диаграммы. Имитационная модель многоканальной волоконно-оптической си-
стемы передачи со спектральным разделением каналов реализована в среде моделирования
MathCAD. Влияние явлений ФСМ и ФКМ на передаваемый сигнал имитируется как искаже-
ние фазы этого сигнала при его распространении по стандартному одномодовому волокну и
преобразование этих искажений в амплитудные при фотодетектировании. Показано, что из-
за влияния ФСМ и ФКМ при увеличении уровня суммарной мощности излучения в оптово-
локне происходит ухудшение показателя качества сигнала. В 128-канальной системе переда-
чи с канальной скоростью передачи данных 40 Гбит/с, увеличение суммарной мощности с 
2 до 30 мВт приводит к снижению величины Q-фактора при использовании линейного кода
передачи NRZ в 8 раз и при использовании кода RZ в 9 раз. В работе показано, что по срав-
нению с линейным кодом NRZ, использование кода RZ позволяет уменьшить влияние ФСМ
и ФКМ и увеличить Q-фактор в среднем в 1.7 раза. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании многоканальных волоконно-оптических систем передачи
со спектральным разделением каналов для оценки потенциального вклада явлений ФСМ и
ФКМ в снижение помехоустойчивости системы.
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Ââåäåíèå 
 
Òåõíîëîãèè ñïåêòðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ (WDM – wave-

lengths division multiplexing), ïðèìåíÿåìûå â ñîâðåìåííûõ 
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ), ïîçâî-
ëÿþò ïåðåäàâàòü îäíîâðåìåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåê-
òðàëüíî ðàçäåëåííûõ êàíàëîâ (dense WDM – DWDM), ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 
ñèñòåì ñâÿçè [1]. Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êàíàëîâ 
ïåðåäà÷è íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðîâåíü ñóììàð-
íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âñåõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è, ââî-
äèìûõ â îïòîâîëîêíî, áóäåò âîçðàñòàòü. Â ïðîöåññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó ïåðåäà÷è ïðî-
èñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìàòåðèàëà ñðåäû ïåðåäà÷è è îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê ðåçóëüòàò – óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïåðåäà÷è – ïîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [2, 3]. Â ðåçóëüòàòå, óâåëè-
÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê 
âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé, äâà èç êî-
òîðûõ – ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ (ÔÑÌ) è ôàçîâàÿ êðîññ-
ìîäóëÿöèÿ (ÔÊÌ), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ñîâðåìåííûõ ÂÎÑÏ-DWDM [4, 5]. ßâëåíèå 
ÔÑÌ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ýôôåêòèâíûé 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïåðåäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, 
âñåãäà âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÷åðåç îïòîâîëîêíî. ßâëåíèå ÔÊÌ âîçíèêàåò ïðè ñîâìå-
ñòíîì ðàñïðîñòðàíåíèè äâóõ è áîëåå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
â îïòîâîëîêíå è ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ýôôåêòèâíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà îêàçû-
âàåò âîçäåéñòâèå, êàê èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñàìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà, òàê è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îò ñîñåä-
íèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. ßâëåíèå ÔÊÌ âñåãäà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ÿâëåíèåì ÔÑÌ [6, 7].   

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óõóäøåíèÿ 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÂÎÑÏ-DWDM, âûçâàííîãî ÿâëåíèÿìè 
ÔÑÌ è ÔÊÌ, âîçíèêàþùèìè â îïòîâîëîêíå. Êðèòåðèåì 
îöåíêè êà÷åñòâà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðèíÿò Q-ôàêòîð, 
îïðåäåëÿåìûé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå, ïîñëå êîãåðåíòíîãî 
(ãîìîäèííîãî) ïðèåìà. Äëÿ ýòîãî â ñðåäå MathCAD ðåàëèçî-
âàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÿâëåíèé 
ÔÑÌ è ÔÊÌ íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåäàâàåìûõ îïòè÷å-
ñêèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. 

 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
 
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîêà-

íàëüíîé ÂÎÑÏ-DWDM c ãîìîäèííûì ïðèåìîì. Íà ïåðå-
äàþùåé ñòîðîíå, â êàæäîì êàíàëå ïðè ïîìîùè ëàçåðíûõ 
äèîäîâ (ËÄ) ôîðìèðóþòñÿ îïòè÷åñêèå íåñóùèå ñ çàäàííîé 
äëèíîé âîëíû è óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ 
óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî äèîäà, à òàê æå äëèíû 
âîëíû îïòè÷åñêîé íåñóùåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëàçåðíûå 
äèîäû ãåíåðèðóþò îïòè÷åñêèå íåñóùèå ñ äëèíàìè âîëí, 
áëèçêèìè äðóã ê äðóãó, èç äèàïàçîíà «C» äëÿ ñòàíäàðòíîãî 
îäíîìîäîâîãî âîëîêíà (SSMF – standard single mode fiber) 
[8].  

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîé ÂÎÑÏ-WDM  
ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì 

 
Îïòè÷åñêèå íåñóùèå ïîñòóïàþò íà îäèí èç âõîäîâ îïòè-

÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ (Ì). Íà äðóãîé âõîä ñîîòâåòñòâóþùèõ
îïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ïîäàþòñÿ ìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû,
ôîðìèðóåìûå ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ NRZ, RZ, 
ïðè ýòîì ëîãè÷åñêîé «1» ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ñîîòâåò-
ñòâóåò íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ìîäóëÿòî-
ðà, à ëîãè÷åñêîìó «0» – îòñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàê æå â ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
ñèãíàëîâ â ñîñåäíèõ òàêòîâûõ èíòåðâàëàõ. Â ìîäåëè ïðåäó-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ìîäóëè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ â ãåíåðàòîðå èìïóëüñîâ NRZ, RZ.  

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèãíàëû ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
40 Ãáèò/ñ â êàæäîì êàíàëå. Ìîäóëèðîâàííûå îïòè÷åñêèå
íåñóùèå ïîñòóïàþò íà âõîä ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ 
ëèíèé çàäåðæêè (Òç). Ëèíèè çàäåðæêè âíîñÿò âðåìåííûå 
çàäåðæêè èìïóëüñîâ îò íóëÿ äî äâóõ òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ. 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå äâà ðåæèìà ðàáîòû âñåõ ëèíèé çà-
äåðæêè. Â ïåðâîì ðåæèìå ðàáîòû ãåíåðèðóåòñÿ ôèêñèðî-
âàííûé èíòåðâàë çàäåðæêè. Äàííûé ðåæèì ðàáîòû ðåàëèçó-
åò íàèõóäøèé ñëó÷àé ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîì ÿâëåíèÿ ÔÑÌ 
è ÔÊÌ îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Âî âòîðîì ðåæèìå ðàáîòû ëèíèè 
çàäåðæêè âíîñÿò ñëó÷àéíûå âðåìåííûå çàäåðæêè, âåëè÷èíà
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî óäâîåííîé äëè-
òåëüíîñòè òàêòîâîãî èíòåðâàëà áèòà ìîäóëèðóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Â äàëüíåéøåì, ñèñòåìó ïåðåäà÷è, ôóíêöèî-
íèðóþùóþ â ïåðâîì ðåæèìå ðàáîòû ëèíèè çàäåðæåê, áóäåì
íàçûâàòü ñèíõðîííîé, à ôóíêöèîíèðóþùóþ âî âòîðîì ðå-
æèìå – àñèíõðîííîé.  

Â ðåàëüíûõ ÂÎÑÏ-DWDM ñèíõðîííàÿ ìîäóëÿöèÿ âñåõ 
ìîäóëÿòîðîâ – ìàëîâåðîÿòíûé ïðîöåññ, òàê êàê â êà÷åñòâå
ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåàëüíûå, íåçàâèñè-
ìûå äðóã îò äðóãà èñòî÷íèêè èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé. Ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å îïòè÷åñêèå ñèãíàëû â êàæ-
äîì êàíàëå ïåðåäà÷è âîçíèêàþò â  ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëàì çàäåðæåê. Âûõîäíûå 
îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ìîäóëÿòîðîâ ïîñòóïàþò íà âõîä îïòè-
÷åñêîãî ìóëüòèïëåêñîðà (MUX), îáúåäèíÿþòñÿ è ïîñòóïàþò
íà âõîä îïòîâîëîêíà. Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ìóëüòèïëåêñè-
ðîâàííûé ñèãíàë ñ âûõîäà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïîñòóïàåò 
íà îäèí èç âõîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ (ÍÎ). Íà äðó-
ãîé âõîä îïòè÷åñêîãî îòâåòâèòåëÿ ïîñòóïàåò îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ãåòåðîäèíîì. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà ñîâïàäà-
åò ñ ÷àñòîòîé äåòåêòèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ãîìîäèííîìó òèïó êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ.  
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Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ âûõîäà ÍÎ ïîñòóïàåò íà ôîòî-
äåòåêòîð (ÔÄ) ïðè ïîìîùè êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ äåòåêòè-
ðîâàíèå ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íà âûõîäå ôî-
òîäåòåêòîðà ôîðìèðóåòñÿ ôîòîòîê, ïîâòîðÿþùèé îãèáàþ-
ùóþ äåòåêòèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äàëåå ôîòîòîê 
ðåãèñòðèðóåòñÿ îñöèëëîãðàôîì (Îñö), êîòîðûé ñèíõðîíèçè-
ðóåòñÿ îò ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ NRZ, RZ. 

 
Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
 
Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ãàóññîâñêèõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå  ìîæíî îïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 3]: 

 
2

òàêò
l 2

0

( )
( , ) exp

2
t l T

s l t P
T

⎡ ⎤− − ⋅
= ⋅ ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

,    (1) 

ãäå, Pl – óðîâåíü ïèêîâîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â 
l-ì òàêòîâîì èíòåðâàëå ìîäóëèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 
Ò0 – ïîëîâèíà äëèòåëüíîñòè ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà íà óðîâ-
íå 0.6 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ; Tòàêò – äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà ìîäó-
ëèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî 
èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ íà óðîâíå ïîëîâèíû îò ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà. Ñèãíàë íà âûõîäå îïòè-
÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà â n-ì êàíàëå ïåðåäà÷è èìååò âèä: 
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ãäå, fn — ÷àñòîòà íåñóùåé äëÿ n-ãî êàíàëà ïåðåäà÷è, ãäå 
1,2,...n N ; L – äëèíà áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèãíà-

ëà. Âûïîëíåíû ñèìóëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû 
áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ïðîöåññå ñèìóëÿöèé âûÿñ-
íåíî, ÷òî ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííûõ ñèãíàëîâ íå 
èìåþò ðàçëè÷èé ïðè L ?  3. Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ áûëî ïðèíÿòî L = 3. Òàê æå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â äàííîé ðàáîòå óðîâíè ïèêîâîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà âî âñåõ ââîäèìûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è èìåþò îäèíàêî-
âûå âåëè÷èíû. Ìîäóëèðîâàííûå êàíàëüíûå ñèãíàëû ìóëü-
òèïëåêñèðóþòñÿ è ââîäÿòñÿ â îïòîâîëîêíî. Â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïî îïòîâîëîêíó ôàçû ñïåêòðàëüíûõ êàíàëü-
íûõ ñèãíàëîâ èçìåíÿþòñÿ. Íà âûõîäå îïòîâîëîêíà ñèãíàë â 
n-ì êàíàëå ïåðåäà÷è èìååò ñëåäóþùèé âèä [2, 3]: 
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ãäå NL nϕ  — íåëèíåéíûé ñäâèã ôàçû, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñëà-
ãàåìûõ: ïåðâîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå ôàçû èç-
çà ÿâëåíèÿ ÔÑÌ, à âòîðîå ñëàãàåìîå — ñìåùåíèå ôàçû èç-çà 
ÿâëåíèÿ ÔÊÌ. Íåëèíåéíûé ñäâèã ôàçû ñèãíàëà â  n-ì êàíà-
ëå ïåðåäà÷è [2, 3, 7]: 
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ãäå Le ff = (1- exp(-áL))/á – ýôôåêòèâíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îïòî-
âîëîêíà; ã – íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îïòîâîëîêíà (äëÿ 
SSMF âîëîêíà ã = 1.2 Âò/êì); á – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
îïòîâîëîêíà. 

Â ïðèåìíîé ÷àñòè ÂÎÑÏ-WDM ñèãíàë ñ âûõîäà îïòîâî-
ëîêíà ïîñòóïàåò â íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü, â êîòîðîì 
îïòè÷åñêîå ïîëå ìóëüòèïëåêñèðîâàííîãî ñèãíàëà ñóììèðó-
åòñÿ ñ ïîëåì ñèãíàëà ãåòåðîäèíà. Îïòè÷åñêîå ïîëå íà âûõî-
äå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ôîòîäåòåêòèðóåòñÿ. Ðåçóëüòà-
òîì ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîòîòîê íà âûõîäå ôîòî-
äèîäà [9]: 
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ãäå Ð0 – ïèêîâàÿ ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðî-
äèíà; f0 – ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà; 0ϕ  – 
ôàçà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà è ÷àñòîòà 
èçëó÷åíèÿ äåòåêòèðóåìîãî êàíàëà ñîâïàäàþò. Òàê æå, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàçà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðîäèíà ðàâ-
íà íóëþ. 

Ôîðìóëà (5) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôîòîòîêè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì êàíàëüíûì ñèãíàëàì è â 
äàëüíåéøåì, ïîëó÷èòü ãëàç-äèàãðàììû èìïóëüñíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí 
ïðèìåð ãëàç-äèàãðàììû. Èñêàæåíèÿ ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ 
â ãëàç-äèàãðàììå èç-çà ÔÑÌ è ÔÊÌ îáóñëîâëåíû ïðåîáðà-
çîâàíèåì ôàçîâûõ èñêàæåíèé â àìïëèòóäíûå ïðè ôîòîäå-
òåêòèðîâàíèè.  

 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Q-ôàêòîðà  
äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà 

 
Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ãëàç-äèàãðàìì äåòåêòèðîâàííûõ 

ñèãíàëîâ, âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû Q-ôàêòîðà [2, 3, 7]: 
 

1 0

1 0

I IQ
σ σ

−=
+

,     (6) 

ãäå I1 è 1σ  – óðîâíè òîêà ñèãíàëà è øóìà èç-çà ÿâëåíèé 
ÔÑÌ è ÔÊÌ ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêîé «1», ñîîòâåòñòâåííî; 
I0 è 0σ  – óðîâíè òîêà ñèãíàëà è øóìà èç-çà ìåæñèìâîëüíîé 
èíòåðôåðåíöèè ïðè ïåðåäà÷å ëîãè÷åñêîãî «0», ñîîòâåòñò-
âåííî (ñì. ðèñ. 2).  
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Íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ âåëè÷èí Q-ôàêòîðà âûïîëíåí 
ðàñ÷åò çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè (BER – bit 
error rate) [2, 3]: 

1( ) erfc
2 2

QBER Q ⎛ ⎞= − ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,    (9) 

ãäå erfc – äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê. 
 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Â äàííîé ðàáîòå, ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ 
èñêàæåííûìè àìïëèòóäàìè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâ-
ëåííûìè ÿâëåíèÿìè ÔÑÌ è ÔÊÌ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 
ãëàç-äèàãðàìì ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå Q-ôàêòîðà äåòåêòè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà. 

Ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ôàçû êîòî-
ðûõ èçìåíèëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ 
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñóììàðíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ãëàç-äèàãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðàõ ñèñòåìû ïåðåäà÷è: ñèíõðîííûé ðåæèì ïåðåäà÷è; 
ïðîòÿæåííîñòü îïòîâîëîêíà – 100 êì; ÷èñëî ââîäèìûõ êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è – 128; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ – 40 Ãá/ñ; òèï 
êîäîâûõ èìïóëüñîâ – NRZ; âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî, èçìåíÿ-
åòñÿ îò 2 äî 30 ìÂò. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà îãè-
áàþùàÿ äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýòà-
ëîííûì (íåèñêàæåííûì) ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû 
ïåðåäà÷è, à íåïðåðûâíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà îãèáàþùàÿ 
äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà, ôàçà êîòîðîãî áûëà èñêàæåíà 
âîçäåéñòâèåì ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ.  

Èç ðèñóíêà 3 ñëåäóåò, ÷òî, ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñò-
âå êàíàëîâ ïåðåäà÷è, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå ïðèâîäèò ê ñèëüíûì èñêàæå-
íèÿì ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà. Èç óðàâíå-
íèÿ (4) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå íåëèíåéíîé 
ôàçû, õàðàêòåðèçóþùèå ÿâëåíèÿ ÔÑÌ è ÔÊÌ, íàïðÿìóþ
çàâèñÿò îò ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî â 
êàíàëå [2, 3, 7].  

Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïðè ôèêñèðî-
âàííîì êîëè÷åñòâå êàíàëîâ ïåðåäà÷è ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ óðîâíÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì êà-
íàëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàåò âëèÿíèå ÿâëåíèé ÔÑÌ è 
ÔÊÌ íà ôàçó ñèãíàëîâ. Ðîñò óðîâíÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 
òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ øóìîâ, âûçâàííûõ 
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. 

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûøå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïåðåäà-
÷è, áûëî ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ãëàç-äèàãðàìì äåòåêòèðîâàí-
íûõ ñèãíàëîâ äëÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïåðåäà÷è. Ìíîæå-
ñòâî ãëàç-äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, áûëî ïîëó÷å-
íî íàëîæåíèåì ãëàç-äèàãðàìì 100 èòåðàöèé èìèòàöèîííîé
ìîäåëè. 

Èç ðèñóíêà 4 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àñèíõðîí-
íîãî ðåæèìà ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò  ñíèçèòü èñêàæåíèÿ ôàçû
äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà èç-çà ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîííîãî 
ðåæèìà ëèíèè çàäåðæêè âñÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà â òàêòîâûõ èíòåðâàëàõ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé è, 
êàê ñëåäñòâèå, óñèëåíèþ âîçäåéñòâèÿ ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ 
íà ôàçû ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ãëàç-äèàãðàììà è èñêàæåíèå äåòåêòèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ôîðìàòå ëèíåéíîãî êîäà NRZ  
ïðè ñèíõðîííîé ïåðåäà÷å â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî:  

à) 2 ìÂò; á) 10 ìÂò; â) 20 ìÂò; ã) 30 ìÂò 
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Ðèñ. 4. Ãëàç-äèàãðàììà è èñêàæåíèå äåòåêòèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ôîðìàòå ëèíåéíîãî êîäà NRZ  
ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî:  

à) 2 ìÂò; á) 10 ìÂò; â) 20 ìÂò; ã) 30 ìÂò 
 

 
Àñèíõðîííûé ðåæèì ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò ïåðåðàñïðåäå-

ëèòü ýôôåêòèâíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà 
èíòåðâàëîâ ëèíèè çàäåðæêè. Â ðåçóëüòàòå, ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå âëèÿíèÿ ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ íà ôàçû ïåðåäàâàåìûõ 
ñèãíàëîâ. Ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàñ-
êðûòèÿ ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðèîáðå-
òàåò áîëüøèé ðàçáðîñ. Óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî êàæäàÿ íîâàÿ èòåðàöèÿ ñèìóëÿöèè ïðèâîäèò ê ïåðå-
îïðåäåëåíèþ èíòåðâàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ëèíèåé çàäåðæêè. 
Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â êàæäîì êàíàëå, è 
ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà èí-
òåðâàëîâ ëèíèè çàäåðæêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå ðàâíîìåðíî.  

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (4), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè â 
òàêòîâûõ èíòåðâàëàõ ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ñêà÷êàì èñêàæåíèÿ ôàçû èç-çà ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ â 
äåòåêòèðóåìîì ñèãíàëå. Ðàçáðîñ âîçìîæíûõ âåëè÷èí ðàñ-
êðûòèÿ ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà èìååò 
ñâîè ïðåäåëû ñâåðõó è ñíèçó. Âåðõíèé ïðåäåë âåëè÷èíû 
ðàñêðûòèÿ ãëàç-äèàãðàììû îãðàíè÷åí ñèòóàöèåé, êîãäà ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ íà ôàçó 
äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó 
ðàñêðûòèþ ãëàç-äèàãðàììû ïðè äåòåêòèðîâàíèè ýòàëîííûõ 
ñèãíàëîâ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Íèæíèé ïðåäåë 
îãðàíè÷åí ñèòóàöèåé, êîãäà âëèÿíèå ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ 
íà ôàçó äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà èìåëî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå çíà÷åíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàñêðû-
òèþ ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðè ñèí-
õðîííîé ïåðåäà÷å. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ÿâëåíèé ÔÑÌ è 
ÔÊÌ íà îãèáàþùóþ äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà ëèíåéíîãî êîäà è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 
ñèñòåìû ïåðåäà÷è, à òàêæå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà ïðè 
äâóõ òèïàõ ëèíåéíîãî êîäà: NRZ è RZ. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ïåðåäà÷è: 
ïðîòÿæåííîñòü îïòîâîëîêíà – 100 êì; ÷èñëî ââîäèìûõ êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è – 128; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè – 
40 Ãá/ñ; âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî, èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 30 ìÂò. 

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ãëàç-äèàãðàììû äåòåêòèðî-
âàííûõ ñèãíàëîâ, ôàçû êîòîðûõ èçìåíèëèñü ïîä âîçäåéñò-
âèåì ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå. Äåòåêòè-
ðîâàííûå ñèãíàëû èìåþò ôîðìàò ëèíåéíîãî êîäà RZ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëàñü â ñèíõðîííîì ðåæèìå ïåðåäà÷è. 

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3 è ðèñ. 5, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïå-
ðåõîä îò âèäà ëèíåéíîãî êîäà NRZ ê RZ ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà. Óâåëè-
÷åíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì óðîâíÿ 
øóìîâ, âûçâàííûõ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Ñíè-
æåíèå óðîâíÿ øóìîâ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîäà NRZ ïåðåäà-
âàåìûé èìïóëüñ çàíèìàåò âåñü òàêòîâûé èíòåðâàë, à â ñëó-
÷àå ïðèìåíåíèÿ êîäà RZ ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ çàíèìàåò
ïîëîâèíó òàêòîâîãî èíòåðâàëà. Â ðåçóëüòàòå, ïåðåõîä îò êî-
äà NRZ ê êîäó RZ ñïîñîáñòâóåò ðàçíåñåíèþ èìïóëüñîâ â 
êàíàëàõ ïåðåäà÷è íà áîëüøèé âðåìåííîé èíòåðâàë. Ïåðåõîä 
îò êîäà NRZ ê êîäó RZ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ôîð-
ìû îãèáàþùåé äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà. 
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Ðèñ. 5. Ãëàç-äèàãðàììà è èñêàæåíèå ôîðìû äåòåêòèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ôîðìàòå ëèíåéíîãî êîäà RZ  
ïðè ñèíõðîííîé ïåðåäà÷å â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî:  

à) 2 ìÂò; á) 10 ìÂò; â) 20 ìÂò; ã) 30 ìÂò 
 
 

 

 
Ðèñ. 6. Ãëàç-äèàãðàììà è èñêàæåíèå ôîðìû äåòåêòèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ôîðìàòîì ëèíåéíîãî êîäà RZ,  

ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å, â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî:  
à) 2 ìÂò; á) 10 ìÂò; â) 20 ìÂò; ã) 30 ìÂò 
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Ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ãëàç-äèàãðàìì äåòåêòèðîâàííîãî 
ñèãíàëà â ôîðìàòå ëèíåéíîãî êîäà RZ ïðè àñèíõðîííîé  
ïåðåäà÷å. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïðè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ ñèñòåìû ïåðåäà÷è: ïðîòÿæåííîñòü îïòîâîëîêíà – 
100 êì; ÷èñëî ââîäèìûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èçìåíÿåòñÿ îò  
16 äî 128; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè – 40 Ãá/ñ; òèï 
ëèíåéíîãî êîäà – RZ; âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîùíîñòè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ââîäèìîãî â îïòîâîëîêíî, èçìåíÿåòñÿ îò 
2 äî 30 ìÂò. Ìíîæåñòâî ãëàç-äèàãðàìì äåòåêòèðîâàííîãî 
ñèãíàëà â ôîðìàòå RZ ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 6. 

Èç ðèñóíêà 6 âèäíî, ïðèìåíåíèå RZ ëèíåéíîãî êîäà ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ îò ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, à ïåðåäà÷à â àñèíõðîííîì ðåæèìå 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âëèÿíèå ÿâëåíèé ÔÑÌ è 
ÔÊÌ íà ôàçû ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå, äîñòè-
ãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñèã-
íàëà ïðè âûñîêîì óðîâíå ñóììàðíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â îïòîâîëîêíå.  

Èñïîëüçóÿ ñîâîêóïíîñòü ãëàç-äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ïåðåäà÷è, ðàññ÷èòàí Q-
ôàêòîð äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 â âèäå êðèâûõ, îòðàæàþùèõ çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû Q-ôàêòîðà îò óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå; íåïðåðûâíûå êðèâûå 
ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñèíõðîííîé ïåðå-
äà÷å, à ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å 
ïîêàçàíû çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè 
îáîçíà÷àþò ðàçëè÷íûå ïîðîãîâûå âåëè÷èíû Q-ôàêòîðà, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó ñèãíàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè 
10-12. Ãîðèçîíòàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ óòîëùåííàÿ ëèíèÿ îáî-
çíà÷àåò ïîðîã ïî âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà, îáåñïå÷èâàþùåé ïå-
ðåäà÷ó ñèãíàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè 10-12 áåç ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäîâ êîððåêòèðóþùåãî êîäèðîâàíèÿ FEC (forward error 
correction); ãîðèçîíòàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ îáî-
çíà÷àåò ïîðîã ïî âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà, îáåñïå÷èâàþùåé ïå-
ðåäà÷ó ñèãíàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè 10-12 ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òåõíîëîãèè FEC-1; ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ óòîë-
ùåííàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïîðîã ïî âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà, 
îáåñïå÷èâàþùåé ïåðåäà÷ó ñèãíàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè 
10-12 ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè FEC-2 [10]. Îáëàñòè, 
çàøòðèõîâàííûå ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, îáîçíà÷àþò äèàïà-
çîíû çíà÷åíèé Q-ôàêòîðà, äîïóñòèìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé FEC. 

Èç ðèñóíêà 7 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà. Ïðîâåäåííûå èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè ñ 2 ìÂò äî 30 ìÂò ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè-
÷èíû Q-ôàêòîðà â 8 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà NRZ, è â 9 
ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà RZ.  

Òàê æå èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî êîäà 
NRZ ê ëèíåéíîìó êîäó RZ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì  
Q-ôàêòîðà â ñðåäíåì â 1,7 ðàçà. Â äàííîì ñëó÷àå, óñðåäíå-
íèå èñïîëüçóåòñÿ ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâ-
íÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå âûèãðûøà â âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà ïðè ïåðåõîäå 
îò êîäà NRZ ê êîäó RZ. Ñíèæåíèå âûèãðûøà ïî âåëè÷èíå 
Q-ôàêòîðà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà ðàñêðûòèÿ ãëàç-
äèàãðàììû äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà, èç-çà îïèñàííîãî 

âûøå óâåëè÷åíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ìîùíîñòè â òàêòîâûõ èíòåðâàëàõ ïåðåäàâàåìîãî 
ñèãíàëà ñ ðîñòîì óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â 
îïòîâîëîêíå. 

 

 
 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Q-ôàêòîðà îò óðîâíÿ 
ñóììàðíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ 

êîäîâûõ èìïóëüñîâ ïðè ñèíõðîííîé ïåðåäà÷å (íåïðåðûâíûå  
ëèíèè) è àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè) 

 
Îòìåòèì, ÷òî èç ðèñ. 7 òàê æå ñëåäóåò, ÷òî ïåðåäà÷à ñèã-

íàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè 10-12 áåç èñïîëüçîâàíèÿ FEC 
âîçìîæíà â ñëó÷àå, åñëè óðîâåíü ñóììàðíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíå ïðè ñèíõðîííîé ïåðåäà÷å íå ïðåâû-
øàåò 5 ìÂò äëÿ êîäà NRZ è 15 ìÂò äëÿ êîäà RZ. Ýòî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [7], ãäå áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè óðîâíå ñóììàðíîé ìîùíîñòè â îïòîâîëîêíå 
áîëüøåì, ÷åì 12 äÁì (15 ìÂò), ïåðåäà÷à QPSK-ñèãíàëîâ ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 10-12 ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé áåç ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäîâ êîððåêöèè îøèáîê.  

Ïðèìåíåíèå àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îãðàíè÷åíèå 
ïî óðîâíþ ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïðè ïåðåäà÷å áåç ìåòîäîâ 
êîððåêöèè îøèáîê îñëàáåâàåò: ïåðåäà÷à âîçìîæíà åñëè óðî-
âåíü ñóììàðíîé ìîùíîñòè íå ïðåâûøàåò 10 ìÂò äëÿ êîäà 
NRZ è íå ïðåâûøàåò 27 ìÂò äëÿ êîäà RZ. Ïðè ñîáëþäåíèè 
óêàçàííûõ ïðåäåëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ îøèáêè 10-12 ñ âåëè÷èíîé Q-ôàêòîðà â 17 äÁì.  

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè FEC-1 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáî-
âàíèÿ ïî âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà äî 11 äÁì ïðè ñîáëþäåíèè 
âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10-12, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îãðàíè÷å-
íèå ïî óðîâíþ ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïðè àñèíõðîííîé ïåðå-
äà÷å äî 15 ìÂò äëÿ êîäà NRZ è äî 20 ìÂò äëÿ êîäà RZ. Ïðè 
àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å îãðàíè÷åíèÿ ïî óðîâíþ ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè ñíèæàþòñÿ äî 30 ìÂò äëÿ êîäà NRZ è áîëåå ÷åì 
äî 30 ìÂò äëÿ êîäà RZ.  

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè FEC âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (FEC-2) 
ïîçâîëÿåò åùå ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå Q-ôàêòîðà 
äî 8.5 äÁì ïðè ñîáëþäåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10-12. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îãðàíè÷åíèå ïî óðîâíþ ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å äî 18 ìÂò äëÿ êîäà NRZ è 
äî 24 ìÂò äëÿ êîäà RZ. Ïðè àñèíõðîííîé ïåðåäà÷å îãðàíè-
÷åíèÿ ïî óðîâíþ ñóììàðíîé ìîùíîñòè áîëåå ÷åì äî 30 ìÂò 
è äëÿ êîäà NRZ è äëÿ êîäà RZ. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåàëèçîâàíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èñêàæåíèÿ 

ñèãíàëà èç-çà ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ â ìíîãîêàíàëüíîé 
ÂÎÑÏ-DWDM ñ ãîìîäèííûì ïðèåìîì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ íà äåòåêòèðîâàí-
íûé ñèãíàë èñïîëüçîâàëñÿ Q-ôàêòîð. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â îïòîâîëîêíå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà èç-çà ÿâëåíèé 
ÔÑÌ è ÔÊÌ. Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ îò 2 ìÂò äî 30 ìÂò ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû 
Q-ôàêòîðà â 8 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà NRZ, è â 9 ðàç 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà RZ. 

2) Àñèíõðîííûé ðåæèì ïåðåäà÷è èìïóëüñíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
Q-ôàêòîð 1.7 ðàç çà ñ÷åò áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè â òàêòîâûõ èíòåðâàëàõ äåòåêòèðî-
âàííîãî ñèãíàëà. 

3) Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèíåéíûõ êîäîâ îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà Q-ôàêòîð. Â äàííîé ðàáîòå, ïåðåõîä îò 
ëèíåéíîãî êîäà NRZ ê ëèíåéíîìó êîäó RZ ïîçâîëèë óâåëè-
÷èòü Q-ôàêòîð â 1.9 ðàç, ÷òî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì óðîâíÿ 
øóìîâ, âûçâàííûõ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ 
äàííîé ðàáîòû, ïîêàçûâàþò âêëàä â èñêàæåíèå èìïóëüñíûõ 
ñèãíàëîâ òîëüêî ÿâëåíèé ÔÑÌ è ÔÊÌ è íå ó÷èòûâàþò 
âëèÿíèå äðóãèõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñî ñïåêòðàëü-
íûì óïëîòíåíèåì ñ öåëüþ îöåíêè îæèäàåìîãî âêëàäà ÿâëå-
íèé ÔÑÌ è ÔÊÌ â ñíèæåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåäà-
âàåìûõ ñèãíàëîâ. 
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PULSED SIGNALS DISTORTIONS IN MULTICHANNEL CONERENT DETECTION TRANSMISSION
SYSTEMS CAUSED BY SELF-PHASE MODULATION AND CROSS-PHASE MODULATION 
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Abstract
The self-phase modulation (SPM) and the cross-phase modulation (XPM) effects influence, depending on transmitting system parame-
ters and affecting noise immunity of pulsed signals to be transmitted of the multichannel wavelength division multiplexing transmitting
system is investigated. The investigation is carried out under the conditions of transmitting system parameters variation: the total opti-
cal power level in optical fiber and the linear code type. At the receiver after the coherent photodetection of pulsed signals the eye dia-
grams obtained are analyzed. The estimate criterion of the SPM and XPM effects influence affecting noise immunity of pulsed signals is
Q-factor to be calculated by graphic method with an eye diagram. The simulation model of the multichannel wavelength division multi-
plexing transmitting system is implemented in the environment MathCAD modeling. The SPM and XPM effects influence is simulated
as the pulsed signal phase distortions in the signal propagation process through standard single mode optical fiber. With coherent pho-
todetecting the pulsed signal phase distortions are transformed to the pulsed signal amplitude distortions. In the paper deals with the
SPM and XPM effects influence affecting noise immunity of pulsed signals is dependent on transmitting system parameters. The simula-
tions shown, the signal quality index is decreased while increasing the total optical signal power level. When the total optical signal
power level is increasing from 2 mW to 30 mW, for 128-channel transmitting system 40 Gbps the signal Q-factor is reduced by 8 times
for NRZ-code and it is reduced by 9 times for RZ-code, correspondingly. In addition, the simulations showed that transition from 
NRZ-code to RZ-code allows one to increase value of Q-factor by average 1.7 times. The obtained results can be used to estimate one
the potential penalty on signal noise immunity due to the SPM and XPM effects influence in the designed multichannel wavelength divi-
sion multiplexing transmitting system.

Keywords: nonlinear effects, self-phase modulation, cross-phase modulation, wavelength division multiplexing, coherent detection, 
signal noise immunity.
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