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НОВОЕ ВРЕМЯ. НОВЫЕ ЗАДАЧИ. НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ КОГЕРЕНТНЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ 
В 2010-2025 ГГ.

ВВЕДЕНИЕ
В конце 2000-х гг. на смену традиционным системам 

связи с прямым детектированием оптического сигнала 
пришли системы связи с когерентным приёмом и циф-
ровой обработкой принятого оптического сигнала («ко-
герентные системы») [1]. Суть когерентного приёма со-
стоит в том, что принятый из линии сигнал смешива-
ется с излучением опорного лазера на близкой частоте. 
Разностный сигнал оцифровывается с помощью высоко-
скоростного аналого-цифрового преобразователя, после 
чего анализируется и обрабатывается на специализиро-
ванном когерентном цифровом сигнальном процессо-
ре (Coherent DSP). Это позволяет детектировать одно-
временно амплитуду и фазу сигнала для каждой из по-
ляризаций. 

Переход к когерентному приему открыл возможность 
применения многоуровневых амплитудно-фазовых фор-
матов модуляции и соответствующего неограниченного 
повышения спектральной эффективности, рис.1, табл.1.
Спектральная эффективность SE – число бит, которые мо-
гут быть переданы с использованием данного формата 
модуляции за одну секунду в спектральной полосе один 
герц, размерность  бит/с/Гц:

       
CSE =       ,

      W

где C– битовая скорость передачи, размерность бит/c,   
W – отводимая спектральная полоса, размерность Гц.  

Таблица 1. Значения спектральной и энергетической 
эффективностей для различных форматов модуляции

Формат 
модуляции

Спектральная 
эффективность, 

бит/с/Гц, SE  

Энергетическая 
эффективность, 

ηP

NRZ-OOK 1 2

BPSK 1 4

DP-BPSK* 2 4

DP-QPSK 4 4

DP-8PSK 6 6 – 3√2 ≈ 1.76 

DP-8QAM 6 6 – 2√3 ≈ 2.54

DP-16QAM 8 8/5 = 1.6 

DP-16PSK 8 8 – 4√(2+√2) ≈ 0.609

DP-64QAM 12 4/7 ≈ 0.571 

* – в когерентных системах сигнал передается в двух поля-
ризациях (Dual Polarization), таким образом число бит, пере-
даваемых одним символом, удваивается по сравнению со слу-
чаем передачи в одной поляризации.

При этом по мере увеличения числа точек в созвез-
дии уменьшается энергетическая эффективность, что 
снижает устойчивость передаваемого сигнала к поме-
хам, табл. 1. Добавление поляризации не ведет к умень-
шению энергетической эффективности. Энергетическая 
эффективность – безразмерная величина, которая опре-
деляется как отношение квадрата минимального рассто-
яния между точками в созвездии (на фазовой диаграмме 
сигнала) к средней передаваемой энергии сигнала в рас-
чете на один бит:

 ηP =                        =

Здесь  dmin – минимальное расстояние между точками 
созвездия,  М – число точек созвездия (число различных 
возможных символов),  ЕS и Ep– средние энергии, при-
ходящиеся на один символ и на один бит передаваемого 
сигнала, соответственно. 
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Рис.1. Диаграммы созвездий для различных форматов модуляции
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На рис.2 приведены зависимости коэффициента оши-
бок от отношения сигнал-шум для разных форматов мо-
дуляции. Важным для работоспособности линии связи 
является критический уровень битовых ошибок  BER0 ~ 
2 · 10 –2, порог для отработки механизма коррекции оши-
бок SoftFEC. Если коэффициент ошибок в непосредствен-
но приходящем из линии сигнале меньше этого значения, 
то после коррекции ошибок на приемной стороне коэф-
фициент ошибок (BER после FEC) становится практиче-
ски нулевым, и линия работоспособна.

Из рис.2 видно, что переход к более сложному форма-
ту модуляции ведет к увеличению SNR, при котором BER 
достигает порогового значения. Это повышает требова-
ния и стоимость строительства протяженных DWDM-ли-
ний, поскольку приходится сокращать расстояния между 
усилительными пунктами, использовать волокно с мень-
шим затуханием и т.д. Так, увеличение критического SNR 
на 3 дБ ведет к уменьшению числа пролетов многопро-
летной DWDM-линии в 2 раза при прочих равных усло-
виях (длины пролетов, характеристики оптического во-
локна, параметры эрбиевых усилителей). С другой сторо-
ны сокращение длины пролетов со 100 км до 50 км, при 
километрическом затухании 0.2 дБ/км позволяет перей-
ти к системе с критически OSNR на 3.6 дБ больше, при 
сохранении прежней работоспособности.

В протяженных междугородних линиях связи коге-
рентные системы имеют преимущество перед традици-
онными системами OOK c прямой модуляцией (как пра-
вило это системы передачи до 10 Гбит/c), поскольку, во 
первых, когерентные системы позволяю получить выи-
грыш в 3 дБ, за счет того, что сигнал передается сразу 
в двух поляризациях, во-вторых, когерентные системы 

не требую установки промежуточных физических ком-
пенсаторов, в третьих, позволяют увеличивать пропуск-
ную способность, переходя на более высокие амплитуд-
но-фазовые форматы модуляции.

Вероятнее всего на последней миле и в сетях досту-
па сохранится экспоненциальный рост, который шел в 
последние 10 лет, рис. 3. Это связано с высоким темпом 
увеличения двухстороннего трафика между дата-центра-
ми и ЦОДами, а также увеличением нисходящего тра-
фика к абонентам, причем не из-за роста какой-то од-
ной услуги, а по совокупности используемых услуг. Ко-
герентные системы связи в этой сфере также начинают 
приобретать конкурентные преимущества. Так волокон-
но-оптическая система “точка-точка” с расстоянием меж-
ду транспондерами до 75 км и более может обходится без 
использования эрбиевых усилителей. Это позволяет «за-
быть» про отношение сигнал-шум – транспондеры меж-
ду собой соединяются по выделенной паре волокон без 
использования мультиплексоров. Поскольку нет EDFA, 
то не аккумулируется и ASE-шум. Так построенная коге-
рентная система передачи может работать с любым фор-
матом модуляции, начиная с QPSK и допуская апгрейд 
до 64QAM/256QAM.

На протяжении последних десяти лет когерентные 
системы прошли несколько этапов своего развития, 
начиная с первых систем со скоростью передачи 40 
Гбит/с по одной длине волны (символьная скорость 
20 Гбод, формат модуляции DP-BPSK) и до наиболее 
современных разрабатываемых систем со скоростью 
передачи 600 Гбит/с по одной длине волны (символь-
ная скорость 56 Гбод, формат модуляции DP-64QAM). 
Таким образом, примерно за 10 лет символьная ско-
рость в коммерческих когерентных системах вырос-
ла почти в 3 раза, а символьная эффективность – в 6 
раз, что обеспечило рост скорости передачи по одной 
длине волны в 15 раз. 

Рис.2. Теоретическое значения BER до отработки механизма 
коррекции ошибок для разных форматов модуляции

Рис.3. Экспонециальный рост сервисныхуслуг в расчете на одного 
абонента, [2] (обозначения:K–Кбит/c, M–Мбит/c, G–Гбит/c)
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В то же время, усложнение формата модуляции неиз-
бежно ведет к падению дальности. Чем больше дискрет-
ных состояний оптического сигнала используется – тем 
выше символьная эффективность кодирования (т.е. чис-
ло бит, кодируемых одним состоянием сигнала), но при 
этом ниже устойчивость системы к помехам, и соответ-
ственно ниже дальность передачи (при фиксированной 
максимальной амплитуде сигнала).

Поэтому использование более сложных форматов мо-
дуляции, с одной стороны, позволяет кратно увеличить 
скорость передачи информации по одной оптической не-
сущей (при той же символьной скорости, т.е. тактовой ча-
стоте модуляции), но с другой стороны, ведёт к кратному 
падению дальности передачи.

Дальность передачи не менее важна для операторов 
связи, чем скорость передачи по одной длине волны. По-
этому современные когерентные системы поддержива-
ют возможность выбора формата модуляции, благодаря 
чему оператор может настроить оптимальный для сво-
их задач баланс между дальностью и скоростью пере-
дачи данных. Максимальная удельная производитель-
ность (произведение спектральной эффективности на 
дальность передачи) достигается в системах 100 Гбит/с 
с модуляцией DP-QPSK [3,4].

1. ОБЗОР РАЗВИТИЯ КОГЕРЕНТНЫХ СИСТЕМ
Первыми появились когерентные системы со скоро-

стью передачи 40 Гбит/с (символьная скорость 20 Гбод, 
формат модуляции DP-BPSK), но они не получили ши-
рокого распространения.

В 2012-2013 гг. началось широкое внедрение когерент-
ных коммерческих систем с символьной скоростью около 
30 Гбод и форматом модуляции DP-QPSK. Формат моду-
ляции DP-QPSK имеет символьную эффективность 4 би-
та/символ, что при символьной скорости 30 Гбод обеспе-
чивает скорость передачи полезной информации до 100 
Гбит/с на оптическую несущую (с учетом некоторой из-
быточности, необходимой для реализации механизмов 
коррекции ошибок). Для передачи 30 Гбод в системах с 
фиксированной канальной сеткой используется полоса 
50 ГГЦ, таким образом, для таких систем SE=2 бит/с/Гц.

С 2015 г. началось коммерческое внедрение нового по-
коления когерентных систем (так называемые «400G»), в 
которых максимальная скорость передачи составляла 
200-250 Гбит/с на оптическую несущую 50 ГГц, при этом 
использовалось две несущих для достижения психоло-
гически важной цифры «400 Гбит/с». В этих системах ис-
пользовались модуляторы с возможностью гибкого вы-
бора формата модуляции (DP-BPSK, DP-QPSK, DP-8QAM, 
DP-16QAM и т.д.) и символьной скоростью 30 Гбод либо 

45 Гбод. Таким образом, в коммерческих системах с фик-
сированной канальной сеткой была достигнута SE=4-5 
бит/с/Гц (200-250 Гбит/с в 50 ГГц). В 2016-2017 гг. некото-
рые производители продемонстрировали также системы 
400 Гбит/с с символьной скоростью 45 Гбод. 

В некоторых системах поддерживается также возмож-
ность гибкой настройки спектральной полосы, занима-
емой оптическим каналом (FlexGrid), при этом, напри-
мер, занимаемая спектральная полоса для сигнала с сим-
вольной скоростью 30 Гбод может быть сокращена до 37,5 
ГГц. Это позволяет дополнительно повысить спектраль-
ную эффективность систем, но требует замены мульти-
плексоров в промежуточных узлах сети, что на практике 
сильно ограничивает применение таких решений.

В 2018 г. появились системы с символьной скоростью 
56 Гбод, что позволяет достичь скорости передачи по од-
ной несущей от 100 до 600 Гбит/с. В сетях с фиксирован-
ной канальной сеткой канал 56 Гбод занимает полосу 100 
ГГц, при использовании гибкой настройки спектральная 
полоса для такой символьной скорости может быть со-
кращена до 75 ГГц и меньше. В коммерческих системах с 
символьной скоростью 56 Гбод в 2018 г. была реализова-
на скорость передачи данных до 400 Гбит/с по одной дли-
не волны (модуляция DP-16QAM), в разработке находят-
ся системы до 600 Гбит/с по одной длине волны (моду-
ляция DP-64QAM). При использовании двух несущих, в 
таких системах может быть достигнута скорость переда-
чи данных до 1.2 Тбит/с, что позволяет назвать их «тера-
битными системами».

2. МАРКЕТИНГОВЫЕ АСПЕКТЫ В РАЗВИТИИ КОГЕРЕНТНЫХ 
СИСТЕМ

Анализ этапов развития когерентных систем обна-
руживает любопытную взаимосвязь технических реше-
ний с психологией. Развитие сетей SDH, а после и других 
стандартов (ATM, OTN) на протяжении более чем 20 лет 
сформировало у технических специалистов и руководи-
телей разных уровней устойчивую привычку к тому, что 
при переходе к новому поколению магистральных систем 
связи скорость передачи возрастает четырехкратно. Так, 
скорость в сетях SDH возрастала последовательно от 155 
Мбит/с (STM-1) до 40 Гбит/с (STM-256), с 4-кратным ро-
стом на каждом шаге. Аналогичная картина наблюдалась 
в сетях OTN  (2.5, 10, 40 Гбит/с), которые явились логиче-
ским развитием подходов и стандартов SDH.

Прекращение развития SDH-сетей на уровне 40 Гбит/с 
и переход к когерентным системам на основе OTN со ско-
ростью 100 Гбит/с, казалось бы, сломал привычную за-
кономерность. Однако в качестве следующего шага про-
изводителями оборудования был снова анонсирован 
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4-кратный рост и переход к скорости передачи 400 Гбит/с. 
Технические сложности не позволили осуществить этот 
скачок в заявленные сроки, но разогретые ожидания за-
казчиков и давление на технических специалистов со сто-
роны маркетинговых служб привели к парадоксально-
му результату: производители систем связи массово вы-
вели на рынок когерентные системы, использующие две 
длины волны со скоростью 200-250 Гбит/с в каждой, по-
зиционируя их как системы «400 Гбит/с». Таким обра-
зом, техническое решение было продиктовано не логи-
кой развития техники, а привычками заказчиков и по-
требностями маркетинга (т.е. задачами завоевания или 
удержания рынка за счет соответствия ожиданиям за-
казчиков), рис.4.

Опыт использования двух несущих оказался успешен, 
и следующее поколение систем связи также, скорее все-
го, будет основано на этом подходе (две несущие по 600 
Гбит/с). При этом будет не только достигнут очередной 
психологически важный рубеж (1 Тбит/с), но и естествен-
ным образом продолжено развитие заложенных на пре-
дыдущем этапе технических решений. Таким образом, 
ожидания заказчиков по увеличению скорости в 4 раза 
на каждом шаге развития магистральных систем, сфор-
мированные более чем за два десятка лет, оказали суще-
ственное влияние на техническую политику производи-
телей и привели к появлению целой ветки развития си-
стем связи на основе двух оптических несущих.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В развитии когерентных систем в 2010-2025 гг. можно 

выделить шесть основных этапов: (I) 40-гигабитные систе-
мы, (II) 100-гигабитные системы, (III) системы «400 Гбит/с» 
с использованием двух несущих, (IV) системы 400 Гбит/с 
на одной несущей 45 Гбод, (V) системы 400 Гбит/с на одной 
несущей 56 Гбод, (VI) перспективные терабитные системы.

На первом этапе, в 40-гигабитных системах (I) была 
апробирована технология когерентного приема в ком-
мерческих системах связи и подтверждена ее эффектив-
ность. На втором этапе, широкое коммерческое приме-
нение получили 100-гигабитные системы (II), которые на 
сегодняшний день составляют основу скоростных систем 
связи во всем мире. Эти системы обладают максималь-
ной удельной производительностью [3,4], которая не пре-
взойдена и по сей день. 

После этого планировался переход к скорости пере-
дачи 400 Гбит/с по одной несущей, но это оказалось тех-
нически гораздо сложнее, чем представлялось на пер-
вый взгляд. Поэтому в качестве промежуточного реше-
ния были созданы системы «400 Гбит/с», реализованные 
с использованием двух несущих (III). Несмотря на суще-
ственное падение дальности передачи по сравнению со 
100-гигабитными системами, системы «400 Гбит/с» на-
шли свою нишу в региональных и городских сетях и 
успешно применяются в настоящее время, в том чис-
ле и в России. 

Попытки реализовать системы 400 Гбит/с по одной не-
сущей на символьной скорости 45 Гбод  (IV) не увенча-
лись коммерческим успехом. Системы 400 Гбит/с на од-
ной несущей на символьной скорости 56 Гбод (V) оказа-
лись более удачными, хотя оба этих класса систем (IV и 
V) выглядят скорее промежуточной отработкой техниче-
ских решений, которые должны получить широкий ком-
мерческий успех на следующем шаге. Таким шагом долж-
но стать появление в 2020 году систем терабитного класса, 
реализованных с использованием двух несущих со ско-
ростью передачи до 600 Гбит/с в каждой, с символьной 
скоростью 56 Гбод (VI).
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