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1. Введение

Увеличение пропускной способности волоконно-опти
ческих линий связи является по-прежнему актуальной за-
дачей. При одной и той же используемой спектральной 
полосе эта задача эквивалентна задаче увеличения спек-
тральной эффективности (СЭ) в бит×с–1×Гц–1. Одним из 
способов увеличения СЭ является увеличение скорости 
передачи данных по одной несущей за счет использова-
ния многоуровневых форматов модуляции. Однако это 
ведет к заметному снижению дальности передачи. В си-
стемах, где ширина спектра сигнала меньше ширины 
оптического спектрального канала DWDM, могут при-
меняться альтернативные способы увеличения СЭ, а 
именно увеличение символьной скорости или использо-
вание нескольких оптических несущих, управляемых как 
единое целое, – суперканалов.

В лабораторных условиях исследуются различные 
конфигурации суперканалов [1 – 4]. Например, в работе 
[1] показана возможность создания суперканала с произ-

водительностью 1.2 Тбит/с. Однако наибольший практи-
ческий интерес представляют те конфигурации, которые 
могут быть реализованы на существующей сетевой ин-
фраструктуре (в частности, на мультиплексорах с сеткой 
100 ГГц). При этом максимальную производительность 
обеспечивают каналы 100 Гбит/с с форматом модуляции 
DP-QPSK [5].

В настоящей работе исследуется возможность созда-
ния суперканала 3 ́  100 Гбит/с в полосе 100 ГГц (СЭ рав-
на 3 бит×с–1×Гц–1). Экспериментально изучаются возмож-
ности сближения трех 100-гигабитных каналов и возни-
кающие при этом штрафы, предлагается теоретическая 
модель для учета влияния перекрестных помех. Иссле
дуются предельные возможности сближения. Предлага
емый суперканал 300 Гбит/c (3 ́  100 Гбит/c) в полосе 
100 ГГц обеспечивает в 1.5 раза большую СЭ, чем канал 
100 Гбит/с в полосе 50 ГГц, при незначительном сниже-
нии дальности. Такой суперканал, состоящий из трех 
длин волн, может управляться как одно целое c использо-
ванием мультиплексоров с частотным планом 100 ГГц.

2. Описание экспериментальной установки

Для проведения эксперимента по исследованию эф-
фектов перекрестных помех была собрана установка (см. 
рис.1). Для формирования трех каналов 100 Гбит/с ис-
пользовались три транспондера «Волга» MS100 (ООО «T8») 
(TR1, TR2, TR3). На вход одного из транспондеров (ТR2) 
подавалась псевдослучайная последовательность с BER-
тестера (BERT). Два других транспондера (TR1 и TR3) 
формировали линейный сигнал на основе своих псевдо
случайных последовательностей. Сигналы TR1 и TR3 
объединялись делителем 50/50, затем смешанный сигнал 
объединялся с сигналом TR2 через делитель 70/30. Далее 
сигнал шел на эрбиевый волоконно-оптический усили-
тель (EDFA) (бустер), с помощью которого можно было 
настраивать уровень мощности, вводимый в линию.
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Линия представляла собой 1 – 6 пролетов, длиной 
100  км каждый, стандартного одномодового волокна 
(SSMF); в конце каждого пролета сигнал усиливался уси-
лителем EDFA. Далее располагались следующие элемен-
ты: предусилитель EDFA, обеспечивающий усиление мощ-
ности перед входом в транспондер, стандартный измери-
тельный блок и демультиплексор (DEMUX). Затем опти-
ческий сигнал подавался на вход того транспондера, к 
которому подключен BERT (в нашем случае ТR2). Ком
пенсация хроматической дисперсии осуществлялась циф-
ровым процессором транспондера.

В линии использовались однотипные EDFA C-диапа
зона с коэффициентом усиления на уровне 14 – 24 дБ (вы-

ходная мощность до 200 мВт), со средним значением шум-
фактора 5 дБ. На всех усилителях был установлен режим 
стабилизации коэффициента усиления. Коэффициент уси
ления бустера варьировался при проведении эксперимен-
та. Коэффициенты усиления EDFA в линии были подо-
браны так, чтобы компенсировать затухание в пролетах 
(в среднем 19 – 20 дБ), а коэффициент усиления предуси-
лителя должен был обеспечивать оптимальную мощность 
сигнала на входе в транспондер (–10 дБм).

В состав измерительного блока входила система фор-
мирования шума (источник широкополосного оптичес
кого шума (ASE), оптический усилитель (EDFA) и пере-
страиваемый оптический аттенюатор (VOA)) и оптичес
кий спектральный анализатор (OSA). В качестве оптического 
демультиплексора использовался 40-канальный мульти-
плексор с шагом сетки частот 100 ГГц.

Частота излучения центрального канала транспонде-
ра TR2 f0 не изменялась в ходе эксперимента и составляла 
192.700 ТГц, что соответствует 27-му каналу частотного 
плана ITU-T (длина волны 1555.75 нм) [6]. Рабочие часто-
ты транспондеров ТR1 и TR3 составляли в разных экспе-
риментах f0 ± 0.050, f0 ± 0.0375 и f0 ± 0.033 ТГц. Входная 
мощность в линии устанавливалась одинаковой для всех 
трех каналов. Для этого использовались внутренние воз-
можности транспондеров (диапазон плавной подстройки 
их выходной мощности составляет от –5 до 0 дБм). Для 
контроля мощности каналов к точке 1 подключался OSA. 

Типовой спектр выравненных каналов (точка 1 на 
рис.1) показан на рис.2,а. Все усилители в линии, кроме 
бустера, работали в режиме стабилизации коэффициента 
усиления, чтобы поддерживать равенство вводимых в каж-
дый пролет мощностей при любых условиях передачи. 
Спектр сигнала после выхода из мультиплексора (точка 2 
на рис.1) показан на рис.2,б, из которого видно, что 
спектр боковых каналов обрезается фильтром демульти-
плексора (шаг сетки частот DEMUX составляет 100 ГГц).

3. Методика измерения OSNR и OSNRR

Для измерения OSNR использовался оптический фильтр 
спектроанализатора шириной 1 нм (максимальное значе-
ние на используемом спектроанализаторе). Указанная 
полоса фильтра спектроанализатора (1 нм) покрывает 

Рис.1.  Схема экспериментальной установки.

Рис.2.  Спектр сигнала с межканальным интервалом 33 ГГц на вхо-
де в линию (точка 1 на рис.1) (а) и на выходе демультиплексора 
(точка 2 на рис.1) (б). Разрешение OSA – 0.07 нм.
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три исследуемых канала не полностью, поэтому для пере-
счета измеряемой мощности сигнала к реальной вводил-
ся поправочный коэффициент d (d > 1), связывающий ре-
альное (Preal) и измеренное (Pmeas) значения мощности в 
канале:

Preal = dPmeas.	 (1)

При отсутствии шума (точка 1 на рис.1) реальное зна-
чение мощности суперканала из трех каналов в три раза 
больше канальной мощности:  

Preal = 3Pch.	 (2)

Для вычисления d сначала при окне спектроанализа-
тора 1 нм измерялась выходная мощность одного цен-
трального канала Pch (боковые каналы выключены), за-
тем мощность трех каналов Pmeas, и из соотношений (1) и 
(2) находился поправочный коэффициент d.

Значение d не зависит от мощности каналов, но зави-
сит от расстояния между ними. Экспериментально пока-
зано, что при расстоянии между каналами 33 и 37.5 ГГц 
все три канала целиком умещаются в полосе пропускания 
оптического фильтра шириной 1 нм, и d = 1 (d = 0 дБ). 
При расстоянии между каналами 50 ГГц d = 1.21 (d = 
10lg d = 0.83 дБ).

С учетом ASE-шума оптическая (пиковая) мощность, 
измеряемая спектроанализатором, выражается формулой:

Pmeas = 
P3 ch

d
 + PASE,	 (3)

где PASE – мощность ASE-шума в полосе D l = 1 нм. С уче-
том (3) формула для OSNR в полосе 0.1 нм приобретает 
вид

OSNR0.1 = 
0.1нмP

P
P
P

1
3ASE

ch

ASE

measl dD
= -c m 10.	 (4)

Или в логарифмических единицах:

osnr0.1 = 10lg (10 . ( )p p0 1 meas ASE-  – 1) + d + 5.23 дБ,	 (5)

где osnr = 10lg (OSNR); p = 10lg P.
Для измерения требуемого OSNR (OSNRR) [7] исполь-

зовалась обычная методика с подмешиванием шума ASE. 
Мощность шума, вводимого в линию от источника опти-
ческого шума ASE (см. рис.1), плавно повышалась с по-
мощью оптического аттенюатора VOA до тех пор, пока 
на BER-тестере (BERT) не появлялось большое количе-
ство битовых ошибок и сообщение о потере синхрониза-
ции. После этого для восстановления работы линии мощ-
ность вводимого шума немного понижалась, и в течение 
3 – 5  мин выполнялось тестирование BER, чтобы убе-
диться, что BER не превышает 10–12. С помощью OSA 
измерялось OSNR, которое пересчитывалось к полосе 
0.1 нм согласно (5). Это значение принималось за OSNRR.

Для транспондера ТR2 уровень битовых ошибок 
BER < 10–12 после коррекции ошибок FEC достигается 
при уровне BER, составляющем до проведения процеду-
ры FEC не более 1.94 ́  10–2. Это пороговое значение BER, 
при превышении которого происходит потеря работо-
способности линии, обозначим как BER0.

4. Результаты эксперимента и их анализ

С использованием экспериментальной установки, при-
веденной на рис.1, были измерены зависимости требуемо-
го OSNR от канальной мощности вводимого в волокно оп
тического сигнала для разного количества пролетов и раз-
ной плотности расположения каналов. Каналы располага-
лись с интервалом 50, 37.5 и 33 ГГц. При расстоянии между 
каналами 25 ГГц не удалось достичь работоспособности 
центрального канала даже для одного пролета, поэтому 
при большем числе пролетов измерения не проводились.

При росте вводимой в пролет мощности Pch требуе-
мый OSNR возрастает из-за нелинейных искажений в 
оптическом сигнале. В линейном режиме (при малых Pch) 
результаты измерений не выявили зависимости OSNRR 
от количества пролетов в пределах от одного до шести. 
При уменьшении межканального интервала увеличение 
межканальной интерференции приводит к увеличению 
OSNRR.

Наличие зависимости OSNRR от вводимой в пролет 
мощности Pch говорит о нелинейных искажениях в при-
нимаемом оптическом сигнале. Такие искажения удобно 
описывать как дополнительный шум, который аддитив-
но складывается с линейным шумом ASE и перекрестным 
шумом [7]:

PS  = PASE + PNLI + P ,lin c ,	 (6)

где PASE – мощность шума усиленного спонтанного из
лучения; PNLI = hP ch

3  – мощность нелинейного шума;  
P ,lin c   = k ,lin c Pch – мощность линейного перекрестного 
шума; h – коэффициент нелинейности.

Мы используем гауссову модель шума (GN-модель) 
[8 – 12]. В ней предполагается, что уровень битовых оши-
бок (BER) в сигнале зависит только от полного шума 
(суммы линейных и нелинейных шумов) и не зависит от 
вклада каждого типа шума в полный шум.

Разделив обе части (6) на мощность сигнала в начале 
пролета Pch, получим:

OSNR
1

BER
 = 
OSNR
1

L
 + hP ch

2  + k ,lin c ,	 (7)

где OSNRBER = Pch /PS  – отношение мощности сигнала к 
полной мощности шума, определяющее уровень BER в 
линии связи; OSNRL = Pch /PASE – отношение мощности 
сигнала к мощности шума спонтанной эмиссии, которое 
может быть измерено экспериментально с помощью 
оптического анализатора спектра OSA. В линейном ре-
жиме (при малой мощности) и без влияния соседних кана-
лов OSNRBER = OSNRL, поэтому в этом случае можно 
снять зависимость BER от OSNRBER (калибровочную 
кривую). В нелинейном режиме напрямую измерить 
OSNRBER невозможно, но можно вычислить уровень 
BER, используя калибровочную кривую.

Условие работоспособности линии записывается [13] 
как

OSNRBER > OSNRBTB,	 (8)

или

OSNR
1

L
 < 

OSNR
1

BTB
 – hP ch

2  – k ,lin c .	 (9)
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Здесь OSNRBTB (OSNR back-to-back, требуемый OSNR в 
короткой линии) – константа, являющаяся характеристи-
кой транспондера. Таким образом, критическое OSNR, 
при котором линия еще работоспособна, выражается 
формулой:

OSNR
1

R
 = 
OSNR

1
BTB

 – hP ch
2  – k ,lin c .	 (10)

Для транспондера TR2 константа OSNRBTB была найде-
на экспериментально на основании калибровочной кри-

вой: osnrBTB = 11.93 дБ, что соответствует 1/OSNRBTB = 
6.41 ́  10–2.

Из соотношения (10) следует, что для расчета линей-
ных и нелинейных коэффициентов целесообразно стро-
ить графики зависимости обратного требуемого OSNR 
от квадрата мощности. Такие зависимости для централь-
ного канала с числом пролетов от 1 до 6 для межканаль-
ных интервалов 50, 37.5 и 33 ГГц приведены на рис.3,а,б, 
и в соответственно.

Наиболее важным результатом является то, что k ,lin c  
является только функцией межканального интервала и не 
зависит ни от числа пролетов (пересечение с осью орди-
нат происходит примерно в одной точке для каждого 
межканального интервала), ни от вводимой мощности (в 
противном случае графики не были бы линейны). Это 
подтверждает предположение, что влияние соседних ка-
налов хорошо описывается моделью линейного аддитив-
ного шума.

Таким образом, в результате эксперимента подтверж-
ден линейный характер воздействия соседних каналов на 
исследуемый канал и получены три значения OSNRR, со-
ответствующие трем различным межканальным интерва-
лам при линейном режиме работы линии, которые в даль-
нейшем использовались для калибровки численной моде-
ли (см. разд.5).

5. Модель влияния соседних каналов

Для исследования взаимодействия каналов при их сбли
жении была создана расчетная модель в среде MATLAB, 
основанная на модели аддитивного белого гауссова шума 
(AWGN) с учетом перекрестных помех. Модель была от-
калибрована по экспериментальным данным, как показа-
но ниже.

При рассмотрении формата модуляции QPSK для 
одного канала можно записать соотношение

y(n) = x(n) + w(n), n = 1, 2, ..., L,	 (11)

где y(n) – принятый сигнал; x(n) – переданный QPSK-
символ; w(n) – комплексный гауссов процесс с нулевым 
средним и вариацией 2s2; L – число наблюдаемых симво-
лов. В предположении идеальной синхронизации (когда 
нужные отсчеты делаются в средней части символов) при-
нимаемый и переданный сигналы можно разложить на 
синфазную (I) и квадратурную (Q) компоненты:

yI(n) = xI(n) + wI(n),	 (12)

yQ(n) = xQ(n) + wQ(n).	 (13)

Величины xI(n) и xQ(n) являются независимыми и одина-
ково распределенными и принимают значения {a, – a}, а 
величины wI(n) и wQ(n) отвечают гауссовым процессам 
с дисперсиями I

2s  = Q
2s  = s2.

Отношение сигнал/шум для принимаемого сигнала 
определяется как

SNR = 
N
S  = 

E w w

x x

I Q

I Q

2 2

2 2

+

+

^ h
 = a

2

2

s
.	 (14)

Применяя формулы (12 – 13) при достаточно большом ко-
личестве переданных символов, можно найти расчетное 

Рис.3.  Зависимости обратного требуемого OSNR от квадрата вход
ной мощности при разных спектральных расстояниях между кана-
лами.
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значение BER для каждой заданной s, а соответствующее 
этой s значение SNR вычисляется по формуле (14). Таким 
образом, была построена расчетная зависимость BER от 
SNR в случае одного канала (использовалась последова-
тельность 107 символов). Путем сравнения этой зависи-
мости с калибровочной кривой (BER от OSNR для одно-
го канала в короткой линии, кривая «Exp.» на рис.4) был 
найден коэффициент пропорциональности Bel /Bopt между 
расчетным значением SNR и экспериментальным значе-
нием OSNR (SNR×Bel = OSNR×Bopt). Расхождение рас-
четной зависимости для одного канала от эксперимен-
тальной калибровочной кривой в области высоких OSNR 
может быть объяснено влиянием собственных шумов 
транспондера, которые не учитывались в численной мо-
дели (11) – (13).

Для учета влияния соседних каналов базовая модель 
(11) – (13) была усложнена путем добавления дополни-
тельного члена, описывающего воздействие соседних ка-
налов на принимаемый сигнал. Предположим, что влия-
ние описывается действительной функцией C (D f ), кото-
рая зависит только от частотного интервала. Таким об-
разом, в простейшей модели учета влияния соседних ка-
налов соотношение (11) для полученного сигнала моди-
фицируются как

y(n) = x(n) + w(n) + C(D f )[x–(n) + x+(n)], n = 1,2,...,L,  (15)

где

y(n) º [yI(n) + jyQ(n)]e j tnw ,

x(n) º [xI(n) + jxQ(n)]e j tnw  = e j nj e j tnw ,

x–(n) º [x –
I (n) + jx –

Q (n)]e j t– nw  = e j
–
nj e j t– nw ,

x+(n) º [x I
+(n) + jxQ

+(n)]e j tnw+

 = e j nj+

e j tnw+

.

Здесь jn, –
nj , nj+ – независимые случайные величины, при-

нимающие значения p/4; 3p/4; 5p/4; 7p/4. В нашей модели 
соотношения (15) для квадратурных компонент имеют 
вид

yI(n) = xI(n) + wI(n) + C(Df ){[x I
+(n) + x –

I (n)]cos(2pD f tn)

	 + [x –
Q (n) – xQ

+(n)]sin (2pD f tn)},	 (16)

yQ(n) = xQ(n) + wQ(n) C(Df ){[x I
+(n) – x –

I (n)]sin(2pD f tn)

	 + [xQ
+(n) + x –

Q (n)]cos (2pD f tn)},	 (17)

где tn = n t, и мы считаем, что w+ – w = w – w– = 2pD f ( w – 
частота центрального канала, D f – межканальный интер-
вал). Не нарушая общности, от случайных фаз jn, 

–
nj , nj+  

удобно перейти к случайным значениям квадратур xI(n), 
xQ(n), x –

I (n), x –
Q (n), x I

+(n), xQ
+(n), каждая из которых мо-

жет принимать значения {– a, a} (расстояние между сим-
волами 2a).

При малых мощностях входного сигнала BER являет-
ся функцией ASE-шума (который пересчитывается в от-
ношение s/a) и межканального интервала D f.

С учетом коэффициента пропорциональности Bel /Bopt, 
найденного выше, для различных значений C были по-
строены расчетные зависимости BER от OSNR для цен-

трального канала при условии воздействия двух соседних 
каналов (использовалась последовательность 107 симво-
лов). Методом подбора были найдены три значения ко-
эффициента C, при которых пороговому уровню бито-
вых ошибок BER0 соответствуют значения OSNRR, полу-
ченные ранее экспериментально для трех разных межка-
нальных интервалов (рис.4). Эти значения C для трех раз-
ных D f приведены в табл.1.

Будем искать аппроксимирующую функцию в виде 
C(D f ) = a1/(D f – a2)a3. В результате решения системы из 
трех уравнений для трех разных C (D f = 50, 37.5 и 33 ГГц) 
были найдены следующие значения параметров аппрок-
симирующей функции:

a1 = 0.143, a2 = 31.15 ГГц, a3 = 0.373.

Таким образом, в построенной теоретической модели 
минимальное расстояние между каналами ограничено ве-
личиной 31.15 ГГц, чему соответствует спектральная эф-
фективность ~3.2 бит×с–1×Гц–1.

6. Заключение

Экспериментально продемонстрирована возможность 
сближения каналов с производительностью 100 Гбит/с 
для передачи данных по трем каналам в стандартном 
окне мультиплексора 100 ГГц (спектральная эффектив-
ность такого суперканала составляет 3 бит×с–1×Гц–1). По
строена теоретическая модель, основанная на предполо-
жении о линейном воздействии соседних каналов на ис-
следуемый канал; модель откалибрована по полученным 
экспериментальным данным. На основе построенной мо-
дели показано, что максимальная спектральная эффек-
тивность при сближении трех каналов ограничена значе-
нием 3.2 бит×с–1×Гц–1.

Рис.4.  Зависимость уровня ошибок от оптического отношения 
сигнал/шум для различных значений коэффициента C, а также экс-
периментальная калибровочная кривая (Exp.).

Табл.1.  Значения С для разных межканальных интервалов.

D f (ГГц) osnrR (дБ) C

¥ 11.93 0

50 12.48 0.048

37.5 13.23 0.072

33 15.67 0.114
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Следует отметить, что ближайшая перспектива разви-
тия скоростных систем связи заключается в использова-
нии символьной скорости 64 Гбод и форматов модуля
ции вплоть до DP-64QAM, что позволяет передать до 
600 Гбит/с по одной несущей в полосе 100 ГГц. Однако 
при этом происходит существенное падение дальности 
передачи. Так, например, osnrR для системы 400 Гбит/с в 
окне 100 ГГц по одной несущей (DP-16QAM, 64 Гбод) 
оценивается в 20 дБ [14]. Предложенный в статье вариант 
организации суперканала представляет альтернативный 
способ повышения спектральной эффективности в сетке 
100 ГГц, обеспечивающий при этом osnrR менее 16 дБ.
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