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Аннотация — Рассмотрено влияние основных типов 
искажений оптических волокон на качественные характери-
стики оптических каналов волоконно-оптических систем 
передачи с ортогональным частотным мультиплексирова-
нием. Проведено сравнение мощностей шумов четырех-
волнового смешения и усиленного спонтанного излучения 
усилителя. 

1. Введение 
Волоконно-оптические системы передачи (ВОСП) 

со спектральным разделением каналов успешно ис-
пользуются для построения транспортных сетей бо-
лее десяти лет. В настоящее время задача повыше-
ния спектральной эффективности оптических кана-
лов достигается путем применения ортогонального 
частотного мультиплексирования (OFDM). 

В докладе проводится сравнение мощности шу-
мов, возникающих при прохождении сигналом ли-
нейного тракта когерентной ВОСП. 

2. Основная часть 
Основными причинами понижения качества сиг-

нала OFDM являются линейные (дисперсионные) и 
нелинейные искажения оптических волокон (ОВ), а 
также шумы усиленного спонтанного излучения ли-
нейных оптических усилителей. Использование циф-
ровой обработки в передатчике и приемнике оптиче-
ского сигнала позволяется минимизировать влияние 
фазовой самомодуляции. Линейные искажения ми-
нимизируются благодаря использованию OFDM мо-
дуляции с малым частотным интервалом между не-
сущими подканалов. Поэтому одними из основных 
причин деградации параметров качества оптического 
сигнала когерентных ВОСП OFDM остаются межка-
нальные влияния, порожденные нелинейным эффек-
том четырехволнового смешения (ЧВС), а также шу-
мы усиленного спонтанного излучения усилителей. 

Мощность помехи ЧВС рассчитывается по фор-
муле [1] 
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где iP , jP  и kP  — мощности входных канальных 

сигналов на частотах if , jf  и kf  соответственно;  — 

эффективность ЧВС; D — коэффициент вырожден-
ности (D=3 при i=j и D=6 при i≠j);  — коэффициент 
затухания ОВ; L — длина отрезка ОВ. 

В работе [2] приводится упрощенная методика 
расчета мощности помехи ЧВС для сигнала OFDM, 
предполагающая использование значения эффек-
тивности ЧВС =1 вследствие незначительности 
межчастотного интервала между несущими подкана-
лов. В настоящий момент системы со спектральным 
разделением каналов (СРК) позволяют организовать 
оптические каналы с шириной от 12,5 ГГц до 100 ГГц, 
поэтому необходимо определить область примени-
мости вышеуказанной упрощенной методики расчета 
помехи ЧВС. 

Расчет выполнялся для оптических волокон типа 
Corning SMF-28 и Corning LEAF. Для каждого из них 
рассчитывались параметры всех комбинационных 

продуктов ЧВС. Зависимость среднего значения эф-
фективности ЧВС от интервала между несущими 
приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 

3. Заключение 
Проведенное исследование показало, что ис-

пользование упрощенной методики расчета мощно-
сти продуктов ЧВС применимо для интервалов меж-
ду несущими порядка (10 … 20) МГц, что соответст-
вует ширине оптического канала (12,5 … 25) ГГц. В 
других случаях усредненная эффективность ЧВС 
значительно меньше единицы и необходим расчет 
по стандартной методике. Также было установлено, 
что суммарная мощность помехи ЧВС для сигнала 
OFDM может превышать мощность шумов усиленно-
го спонтанного излучения усилителя более чем в 10 
раз. 
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Abstract — The influence of the main types of optical fiber 
distortions on quality characteristics of optical channels of fiber 
optic transmission systems with orthogonal frequency division 
multiplexing is considered. The noise power of four-wave mix-
ing is compared with the power of an amplified spontaneous 
emission of amplifier are compared. 
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