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У
‚еличение потебностей ‚ объеме

пее‰‡‚‡емой инфом‡ции стиму-

лиует иссле‰о‚‡телей к ‡з‡ботке

более эффекти‚ных способо‚ пее‰‡-

чи м‡сси‚о‚ ‰‡нных н‡ большие ‡с-

стоflниfl [1 — 5]. 

Н‡ се„о‰нflшний ‰ень ‚олоконно-

оптические линии с‚flзи (ВОЛС) —

с‡мое эффекти‚ное се‰ст‚о пее-

‰‡чи о„омно„о объем‡ инфом‡ции

к‡к н‡ м‡„ист‡льные (~1000 км), т‡к и

т‡нсоке‡нские (~10000 км) ‡с-

стоflниfl. Сумм‡н‡fl попускн‡fl спо-

собность со‚еменных ‚ысокоско-

остных линий с‚flзи со спект‡льным

уплотнением к‡н‡ло‚ (DWDM-линий)

может сост‡‚лflть поfl‰к‡ 10 Тбит/с

пи скоости пее‰‡чи ‚ о‰ном

ч‡стотном к‡н‡ле ‰о 100 Гбит/с и

‰‡льности пее‰‡чи ‚ несколько тысflч

километо‚. 

По оценк‡м ‚е‰ущих иссле‰о-

‚‡тельских комп‡ний, ‚ 2015 „.

потебуетсfl уже поfl‰к‡ 15 Тбит/с, ‡ ‚

2020 „. — пимено 100 Тбит/с [2].

Длfl обеспечениfl т‡кой попускной

способности необхо‰имо постоflнно

мо‰енизио‚‡ть опоные сети ‰‡ль-

ней с‚flзи с помощью техноло„ий,

„‡‡нтиующих ‚ысокую спект‡льную

эффекти‚ность и м‡ксим‡льно ‚оз-

можную ‰‡льность пее‰‡чи инфом‡-

ции.

В ‰‡нной ст‡тье по‚е‰ен ‡н‡лиз

‰‡льности пее‰‡чи и попускной спо-

собности ко„еентных систем с‚flзи,

использующих ‡зличные фом‡ты

мо‰улflции. Пок‡з‡но, что пи ‰‡льно-

сти пее‰‡чи, х‡‡ктеной ‰лfl м‡„ист-

‡льных линий с‚flзи (~1000 — 

2000 км), н‡иболее песпекти‚ным

фом‡том мо‰улflции fl‚лflетсfl 

DP-QPSK. Использо‚‡ние мно„оуо‚-

не‚ых QAM-фом‡то‚ мо‰улflции

нецелесооб‡зно из-з‡ бысто„о у‚е-

личениfl OSNR, необхо‰имо„о ‰лfl без-

ошибочной ‡боты.

Методы у‚еличениfl попускной

способности DWDM-линий

У‚еличить попускную способность

DWDM-линий можно темfl путflми [6,

7]:

‡сшиением используемо„о спек-

т‡льно„о ‰и‡п‡зон‡;

уменьшением ‡сстоflниfl меж‰у

сосе‰ними спект‡льными к‡н‡л‡ми;

у‚еличением к‡н‡льной скоости.

Н‡иболее оптим‡льно — сочет‡ть

‚се ти. О‰н‡ко с уменьшением ‡с-

стоflниfl меж‰у к‡н‡л‡ми уменьш‡етсfl

м‡ксим‡льно ‚озможн‡fl к‡н‡льн‡fl

скоость. К‡ж‰ый фом‡т мо‰улflции

х‡‡ктеизуетсfl некотоым спектом

си„н‡л‡ (см. ис. 1), котоый з‡ним‡ет

полосу мо‰улflции с шииной ΔνMod,

пflмо попоцион‡льной скоости

пее‰‡чи инфом‡ции BCh:

ΔνMod=ξFBCh, (1)

„‰е ξF — з‡‚исflщий от фом‡т‡

мо‰улflции коэффициент попоцио-

н‡льности.

Шиин‡ полосы мо‰улflции ΔνMod

о„‡ничи‚‡ет м‡ксим‡льную плот-

ность ‡сположениfl спект‡льных

к‡н‡ло‚ (ч‡стотную сетку ΔνCh DWDM):

ΔνCh≥ΔνMod. (2)

О„‡ничение плотности ‡споло-

жениfl к‡н‡ло‚ н‡кл‡‰ы‚‡ют о„‡ниче-

ние н‡ м‡ксим‡льную ‰остижимую

‚еличину спект‡льной эффекти‚но-

сти SE пее‰‡чи ‰‡нных пи помощи

используемо„о фом‡т‡ мо‰улflции:

maxSE≡SEF=1/ξF. (3)

Н‡помним, что спект‡льн‡fl

эффекти‚ность SE по опе‰елению

‡‚н‡ отношению скоости пее‰‡чи

инфом‡ции ‚ о‰ном ч‡стотном к‡н‡-

ле к ‡сстоflнию меж‰у сосе‰ними

ч‡стотными к‡н‡л‡ми:

SE=BCh/ΔνCh. (4)

М‡ксим‡льное количест‚о DWDM-

к‡н‡ло‚, maxNCh, опе‰елflетсfl отно-

шением используемо„о спект‡льно„о

‰и‡п‡зон‡ ΔνSp (‡бочей полосы) к

миним‡льному ‡сстоflнию меж‰у

сосе‰ними ч‡стотными к‡н‡л‡ми
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Рис. 1. Оптические спекты сигн‡ло‚ ‚ ‡зличных фом‡т‡х модулflции 
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(maxNCh=ΔνSp/minΔνCh). Поскольку по-

пускн‡fl способность DWDM-системы

есть поиз‚е‰ение к‡н‡льной скоости

н‡ число к‡н‡ло‚, то ле„ко пок‡з‡ть, что

ее м‡ксим‡льное зн‡чение ‡‚но отно-

шению ‡бочей спект‡льной полосы

ΔνSp к м‡ксим‡льной спект‡льной

эффекти‚ности фом‡т‡ SEF:

maxBDWDM=ΔνSp/SEF. (5)

Т‡ким об‡зом, пе‰ельн‡fl по-

пускн‡fl способность ‚олоконно-оптиче-

ской линии с‚flзи не з‡‚исит от к‡н‡ль-

ной скоости, ‡ опе‰елflетсfl спек-

т‡льной эффекти‚ностью фом‡т‡ и

шииной ‡бочей спект‡льной полосы.

Сле‰о‚‡тельно, ‰лfl у‚еличениfl по-

пускной способности нужно либо у‚е-

личи‚‡ть ‡бочую полосу, либо исполь-

зо‚‡ть спект‡льно эффекти‚ные фо-

м‡ты мо‰улflции.

Возможности ‡сшиениfl ‡бочей

полосы оптических систем с‚flзи ‚

н‡стоflщее ‚емfl о„‡ничены ‚озмож-

ностflми ‡сшиениfl ‡бочей полосы

оптических усилителей. Н‡иболее пе-

спекти‚ный путь — использо‚‡ние ‚

полной мее полосы усилениfl эбие‚ых

усилителей (EDFA). В систем‡х с‚flзи ‚

н‡стоflщее ‚емfl шиоко используютсfl

EDFA-усилители ст‡н‰‡тно„о С-‰и‡п‡-

зон‡ с полосой 35 нм (1530 — 1565 нм,

см. ис. 2). Все DWDM-системы, ‚‚е‰ен-

ные ‚ эксплу‡т‡цию ‰о 2000 „., и боль-

шинст‚о со‚еменных ‡бот‡ют ‚ 

C-‰и‡п‡зоне. Он уник‡лен тем, что, ‚о-

пе‚ых, со‚п‡‰‡ет с полосой усилениfl

н‡иболее эффекти‚ных усилителей

EDFA, ‡, ‚о-‚тоых, з‡тух‡ние к‚‡це‚о-

„о ‚олокн‡ з‰есь миним‡льно.

Со стооны ‰линных ‚олн к С-‰и‡п‡-

зону пимык‡ет L-‰и‡п‡зон — это ‰лин-

но‚олно‚‡fl (от ‡н„лийско„о сло‚‡ long)

обл‡сть DWDM-пее‰‡чи от 1565 ‰о

1625 нм. Сущест‚уют специ‡льные

мо‰ифик‡ции усилителей EDFA, ‡бо-

т‡ющие ‚ этом ‰и‡п‡зоне. З‡тух‡ние

‚олокн‡ ‚ L-‰и‡п‡зоне незн‡чительно

пе‚ыш‡ет з‡тух‡ние ‚ С-‰и‡п‡зоне, и ‚

целом этот ‰и‡п‡зон очень песпекти-

‚ен ‰лfl у‚еличениfl сумм‡ной попуск-

ной способности ‚олокн‡. Усилители

EDFA, ‡бот‡ющие ‚ L-‰и‡п‡зоне, уже

‚ыпуск‡ютсfl помышленно, но не пи-

менflютсfl ‚ систем‡х с‚flзи, поскольку

сейч‡с отсутст‚уют помышленно

‡кти‚ные компоненты т‡нспон‰ео‚ —

пее‰‡тчики и пиемники, пе‰н‡зн‡-

ченные ‰лfl L-‰и‡п‡зон‡. Тем не менее,

‡сшиение ‡боче„о ‰и‡п‡зон‡

систем с‚flзи ‰о 70 — 90 нм — е‡льн‡fl

з‡‰‡ч‡, н‡‰ ешением котоой ‡бо-

т‡ют к‡к оссийские, т‡к и з‡убежные

комп‡нии. 

Сле‰ует отметить, что оптим‡льн‡fl

‰лин‡ ‡кти‚но„о ‚олокн‡ ‚ усилителflх 

L-‰и‡п‡зон‡ ‚ несколько ‡з больше

оптим‡льной ‰лины усилителей С-‰и‡-

п‡зон‡, пи этом оптим‡льн‡fl мощ-

ность н‡к‡чки зн‡чительно меньше. По

этой пичине ‰‚ух‰и‡п‡зонный усили-

тель ‰ел‡ют сост‡‚ным, к‡к пок‡з‡но н‡

ис. 3 (сле‚‡). Пее‰ усилением оптиче-

ские си„н‡лы ‡з‰елflютсfl по ‰и‡п‡зо-

н‡м полосо‚ым ‰емультиплексоом, и

‰лfl к‡ж‰о„о ‰и‡п‡зон‡ используетсfl

с‚ой усилитель.

Со стооны коотких ‚олн к С-‰и‡п‡-

зону пимык‡ет S-‰и‡п‡зон — это

коотко‚олно‚‡fl (от ‡н„лийско„о сло‚‡

short) обл‡сть DWDM-пее‰‡чи, з‡ни-

м‡ющ‡fl инте‚‡л от 1460 ‰о 1530 нм.

Иссле‰о‚‡ниfl ‚озможностей соз‰‡ниfl

усилителей ‚ этой обл‡сти спект‡

‚е‰утсfl ‚ течение нескольких ‰есflтиле-

тий, о‰н‡ко поfl‚ление усилителfl S-‰и‡-

п‡зон‡, пи„о‰но„о ‰лfl пименениfl ‚

‰ейст‚ующих сетflх с‚flзи, по-пежнему

‰‡леко от ешениfl.

Фом‡ты модулflции, 

используемые ‚ когеентных

DWDM-линиflх с‚flзи

Бл‡„о‰‡fl использо‚‡нию фом‡т‡ DP-

QPSK и коекции ошибок н‡ осно‚е

‡л„оитмо‚ мfl„ко„о пинflтиfl ешений

SoftFEC с избыточностью 20 % ‰ости„ну-

то еко‰но низкое зн‡чение тебуемо-

„о OSNR ‚ т‡нспон‰е‡х 100 Гбит/с,

‡‚ное 12,5 ‰Б. М‡ксим‡льное зн‡чение

н‡копленной ‰испесии сост‡‚лflет

70000 пс/нм. М‡ксим‡льн‡fl емкость 

96-к‡н‡льной DWDM-системы н‡ осно‚е

т‡нспон‰е‡ TS-100Е сост‡‚лflет 

9,6 Тбит/с (С-‰и‡п‡зон с полосой 

4,4 ТГц), спект‡льн‡fl эффекти‚ность

— 2 бит/с/Гц) [2, 3].

У‚еличить спект‡льную эффекти‚-

ность можно путем использо‚‡ниfl мно-

„оуо‚не‚ых фом‡то‚ мо‰улflции си„-

н‡л‡. О‰н‡ко, к‡к сле‰ует из т‡блицы,

использо‚‡ние мно„оуо‚не‚ых mQAM-

фом‡то‚ мо‰улflции с числом уо‚ней

больше 4 пи‚о‰ит к у‚еличению чу‚-

ст‚ительности к шум‡м. Более ‚ысок‡fl

чу‚ст‚ительность к шум‡м может быть

численно оценен‡ ‚еличиной т‡к н‡зы-

‚‡емых шт‡фо‚ относительно бин‡-

но„о ‡мплиту‰но„о фом‡т‡.

Пичину ‚озникно‚ениfl шт‡фо‚ ‚

mQAM-фом‡т‡х пи m больше 4 можно

понflть из ‡н‡лиз‡ си„н‡льных соз‚ез-

‰ий, пи‚е‰енных ‚ т‡блице: по мее

у‚еличениfl числ‡ m ‡сстоflниfl меж‰у

точк‡ми, х‡‡ктеизующими ‡зные

зн‡чениfl сим‚оло‚, уменьш‡ютсfl, ‡

‡збос зн‡чений, х‡‡ктеизуемый

уо‚нем шумо‚ и усло‚но пок‡з‡нный

н‡ исунке ‡змеом пflтен, сох‡нfl-

етсfl.

Н‡ пее‰‡чу ‰‡нных ‚ DWDM-систе-

м‡х зн‡чительное ‚лиflние ок‡зы‚‡ют

нелинейные эффекты, пичем, иск‡же-

ниfl си„н‡л‡ опе‰елflютсfl сложным

‚з‡имо‰ейст‚ием шумо‚, линейных
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Рис. 2. Спект‡льные ди‡п‡зоны DWDM-

систем с‚flзи. Обл‡сть спект‡ ‚близи

тетьего окн‡ поз‡чности к‚‡це‚ого

‚олокн‡ (1550 нм) ох‚‡ты‚‡ет ‚ соот‚ет-

ст‚ии с екоменд‡циflми МСЭ-Т ти спек-

т‡льных ди‡п‡зон‡: S , C и L [8]

Рис. 3. Стуктун‡fl схем‡ и спект усилениfl д‚ухди‡п‡зонного усилителfl EDFA
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эффекто‚ и нелинейности. Пи почих

о‰ин‡ко‚ых усло‚иflх нелинейные

эффекты поfl‚лflютсfl сильнее ‚ систе-

м‡х, использующих мно„оуо‚не‚ые

mQAM-фом‡ты с m больше 4.

В езульт‡те уменьшениfl эне„ети-

ческой эффекти‚ности и усилениfl ‚лиfl-

ниfl нелинейных иск‡жений ‰‡льность

пее‰‡чи пи использо‚‡нии мно„о-

уо‚не‚ых фом‡то‚ мо‰улflции mQAM

с m больше 4 сущест‚енно уменьш‡етсfl

и ‚ линиflх с‚flзи н‡ осно‚е ст‡н‰‡тно„о

‚олокн‡ ст‡но‚итсfl меньше 500 км.

Т‡ким об‡зом, пи ‰‡льности пее‰‡-

чи, х‡‡ктеной ‰лfl м‡„ист‡льных

линий с‚flзи (~1000 — 2000 км), н‡ибо-

лее песпекти‚ным фом‡том мо‰улfl-

ции fl‚лflетсfl DP-QPSK-фом‡т.

Достижение попускной 

способности 12 и 25 Тбит/с

Со‚еменный уо‚ень ‡з‚итиfl DWDM-

т‡нспон‰ео‚ технически поз‚олflет

соз‰‡‚‡ть системы с‚flзи со скоостью

9,6 Тбит/с: уже ‡з‡бот‡нные ‚ России

комп‡нией “Т8” ‡кти‚ные компоненты

ко„еентных систем с‚flзи обеспечи-

‚‡ют сумм‡ную скоость пее‰‡чи

инфом‡ции 9,6 Тбит/с (96 х 100 Гбит/с)

и ‰‡льность более 4000 км пи исполь-

зо‚‡нии С-‰и‡п‡зон‡ [2, 3].

Сле‰ующий ш‡„ — соз‰‡ние систем

с‚flзи с сумм‡ной скоостью 12 — 

15 Тбит/с. С экономической точки зе-

ниfl целесооб‡зно ‚ м‡ксим‡льной сте-

пени использо‚‡ть сущест‚ующую

к‡бельную инф‡стуктуу и ‰ейст‚ую-

щее ‡кти‚ное обоу‰о‚‡ние. Обес-

печить сумм‡ную скоость 12 Тбит/с

поз‚олflет более плотное ‡сположение

DWDM-к‡н‡ло‚ 100 Гбит/с. Длfl это„о

необхо‰имо пеейти от ст‡н‰‡тизо-

‚‡нной МСЭ-Т сетки 50 ГГц к нест‡н-

‰‡тной сетке 33 ГГц или использо‚‡ть

сетку 31,25 ГГц, сфомио‚‡нную н‡

осно‚е ст‡н‰‡т‡ МСЭ-Т G.694.1 [9]

(‡з‰ел 7, Flexible DWDM grid).

С точки зениfl технической е‡ли-

зуемости и экономичности н‡иболее

песпекти‚ным ‚‡и‡нтом соз‰‡ниfl

систем с‚flзи со скоостью 25 Тбит/с

fl‚лflетсfl систем‡ DWDM, использующ‡fl

250 к‡н‡ло‚ ‚ C- и L-‰и‡п‡зон‡х, фо-

м‡т мо‰улflции DP-QPSK с к‡н‡льной

скоостью 100 Гбит/с и плотностью ‡с-

положениfl к‡н‡ло‚ 33 ГГц [2].

Стуктун‡fl схем‡ системы DWDM с

попускной способностью 25 Тбит/с

пок‡з‡н‡ н‡ ис. 4.

З‡ключение

Длfl м‡„ист‡льных линий с‚flзи (~1000

— 2000 км) н‡иболее песпекти‚ным

фом‡том мо‰улflции fl‚лflетсfl DP-

QPSK с ко„еентным ‰етектио‚‡нием и

цифо‚ой об‡боткой си„н‡л‡, ‚клю-

ч‡ющей ко‰ио‚‡ние с исп‡‚лением

ошибок н‡ осно‚е ‡л„оитм‡ мfl„ко„о

пинflтиfl ешений (SoftFEC). Соз‰‡нное

н‡ е„о осно‚е ‚ России ‚ 2012 — 2013 „„.

обоу‰о‚‡ние н‡ б‡зе т‡нспон‰ео‚

“Вол„‡” обеспечи‚‡ет ‡боту систем н‡

сущест‚ующей к‡бельной инф‡стук-

туе с использо‚‡нием ‰ейст‚ующих

усилительных узло‚, по‰‰ежи‚‡fl 

м‡ксим‡льную сумм‡ную скоость 

9,6 Тбит/с. 

Мо‰ениз‡циfl системы с‚flзи,

з‡ключ‡ющ‡flсfl ‚ пеехо‰е к более

плотному ‡сположению DWDM-к‡н‡-

ло‚ (сетк‡ 33 ГГц), поз‚олит у‚еличить

сумм‡ную попускную способность

системы ‰о 12 — 14 Тбит/с.

С использо‚‡нием пл‡тфомы

“Вол„‡” ‚ течение „о‰‡-‰‚ух может быть

соз‰‡н‡ систем‡ с‚flзи с сумм‡ной

скоостью 25 Тбит/с. 

Длfl ее е‡лиз‡ции необхо‰имо ‡з-

‡бот‡ть и соз‰‡ть:

т‡нспон‰еы (мукспон‰еы) ‰лfl

пее‰‡чи 100 Гбит/с ‚ DWDM-к‡н‡ле н‡

б‡зе фом‡т‡ DP-QPSK с ‚озможностью

пеестойки л‡зе‡ с ш‡„ом 33 ГГц и

‚озможностью ‡боты ‚ С- и L-‰и‡п‡зо-

н‡х;

оптические усилители с по‰‰ежкой

C+L ‰и‡п‡зон‡ с шииной спект‡ более

100 нм;

оптические мультиплексоы с ш‡„ом

33 ГГц (0,26 нм) ‚ С+L ‰и‡п‡зоне.
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