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Введение

В настоящий момент самой быстродействую-
щей и надежной средой передачи информации 
является волоконный световод. Около 70 % всего 
мирового информационного трафика передается 
через оптоволоконные линии связи. За десятиле-
тия, прошедшие с момента появления оптоволок-
на, суммарная длина всех проложенных кабелей 
составила 1 млрд км, а скорость передачи инфор-
мации выросла до 100 Тбит/с [1]. Чтобы достичь 
таких скоростей передачи, разработчики исполь-
зуют технологию WDM (Wavelength Division Mul-
tiplexing — мультиплексирование с разделением 
по длинам волн), позволяющую передавать ин-
формацию по нескольким частотным каналам 
одновременно. Применяются также иные мето-
ды, в частности, все активнее прибегают к ис-
пользованию форматов модуляции с высокой 
спектральной эффективностью (например, к ква-
дратурно-амплитудной модуляции [1, 2]).

Однако при уплотнении оптического сигнала 
в спектральной области на него начинают оказы-
вать существенное влияние особенности среды 
передачи информации, главной из которых явля-
ется наличие нелинейных воздействий на сиг-
нал. Влияние нелинейных воздействий на пере-

дачу информации прямо пропорционально мощ-
ности сигнала, поэтому его имеет смысл учиты-
вать только при плотном использовании спек-
тральной полосы. В данной работе влияние нели-
нейного взаимодействия описывается как теоре-
тически, так и экспериментально, после чего 
предлагаются методы преобразования информа-
ции, использующие особенности искажений сиг-
нала в волоконном световоде, причиной которых 
является нелинейное воздействие среды на сиг-
нал. Акцент делается на фазовые форматы моду-
ляции ввиду их важности в современных воло-
конно-оптических системах связи.

Математическое описание передачи 
информации по оптоволоконной линии связи

С теоретической точки зрения распростране-
ние сигнала по волоконному световоду можно 
описать уравнением Шредингера [3]
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Здесь A(z, T) — амплитуда огибающей импуль-
са; |A(z, T)|2 — мощность импульса; T — время, из-
меряемое в системе отсчета, движущейся с импуль-
сом и его групповой скоростью vg (T = t – z/vg). 
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Правая часть уравнения содержит три слагае-
мых, которые описывают влияние рассеяния им-
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и влияние нелинейности (–γ|A|2A) на распростра-
нение импульсов по волоконному световоду, с со-
ответствующими коэффициентами. Данное урав-
нение используется для расчета при длительно-
сти импульсов более 0,1 пс. При анализе распро-
странения более коротких импульсов в уравне-

ние (1) включается член 
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 однако, исходя из 

практических приложений, далее в работе будут 
рассматриваться импульсы длительностью, боль-
шей 0,1 пс, поэтому третью частную производную 
в рассмотрение можно не включать.

Компоненты рассеяния и дисперсии не зави-
сят в явном виде от величины самого сигнала (мо-
дуля амплитуды огибающей), в отличие от нели-
нейного элемента (–γ|A|2A), величина которого 
прямо пропорциональна квадрату модуля ам-
плитуды огибающей сигнала или, что то же са-
мое, пропорциональна мощности сигнала. Нели-
нейным данный компонент уравнения (1) назы-
вается потому, что при его наличии с физической 
точки зрения реакция среды зависит от мощно-
сти возмущения, а в волоконной оптике такие яв-
ления называются нелинейными.

Теоретико-информационный аспект 
нелинейных явлений в волоконной оптике

Нелинейные явления существенно меняют 
представление о применимости классических ре-
зультатов теории передачи информации к опто-
волоконным линиям связи. Как известно, если 
в канале связи искажения являются гауссовыми, 
то по теореме Шеннона — Хартли между про-
пускной способностью канала (C), отношением 
сигнал/шум (SNR) и шириной полосы пропуска-
ния (B) имеется зависимость: C = B · log2(1 + SNR). 
Данное соотношение выполняется для абсолют-
ного большинства каналов связи, так как обычно 
сигнал в канале претерпевает либо гауссовы воз-
действия, либо воздействия, которые могут быть 
хорошо аппроксимированы гауссовыми.

Применительно к оптическому сигналу теоре-
ма Шеннона — Хартли не выполняется по двум 
причинам. Прежде всего, искажения сигнала мо-
гут быть аппроксимированы гауссовым шумом 
лишь при небольшой мощности сигнала. Однако 
помимо этой имеется другая причина: в оптово-
локне сигнал ведет себя таким образом, что уве-
личение SNR не приводит к увеличению про-
пускной способности канала, а, напротив, вызы-
вает усиление нелинейных искажений, которые, 

в свою очередь, становятся причиной ухудшения 
характеристик линии. То есть теорема Шенно-
на — Хартли в данном случае не выполняется не 
только количественно, но и качественно.

В силу данного обстоятельства в современной 
теории информации активно ведутся исследования 
с целью найти аналог теоремы Шеннона — Хартли 
для каналов с воздействием нелинейностей [4–6]. 
В целом результаты говорят о том, что на практике 
возможно применить схему кодирования сигнала, 
которая может дать емкость канала, превышаю-
щую эквивалентную гауссову емкость канала из 
теоремы Шеннона — Хартли, но при этом, разу-
меется, не превышает емкость канала, вычислен-
ную с учетом нелинейных воздействий [7].

Особенности искажений сигнала 
в волоконно-оптических линиях связи

Последние исследования искажений оптическо-
го сигнала позволяют выявить как количествен-
ную, так и качественную составляющую их влия-
ния. В количественном отношении исследования 
велись с целью выяснить статистику ошибок при 
передаче информации с помощью амплитудных [8, 
9] и фазовых [10, 11] форматов модуляции. С каче-
ственной точки зрения проводился анализ положе-
ния принятых точек на фазовой плоскости и рас-
пределение энергий в принятых символах [12].

В экспериментах, проведенных на достаточ-
ном уровне мощности исходного сигнала (поряд-
ка 10 мВт), наблюдалась сильная зависимость ко-
личества ошибок от вида передаваемых данных 
(паттерн-эффект). Так, для пятиканальной систе-
мы с фазовым двоичным форматом по разности 
фаз [10] (прямое детектирование) наблюдалась ста-
тистика ошибок по двоичным триплетам (рис. 1).

В данном численном эксперименте было пере-
дано всего 4 млн бит и получено 97 189 ошибок, 
т. е. частота ошибок составляет 2,4 · 10–2. Можно 
видеть, что в сумме 85 % этих ошибок приходят-

 � Рис. 1. Гистограмма веса статистики ошибок по 
двоичным триплетам
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ся на центральные биты триплетов 010 и 101. При 
этом величина ошибок на выходе системы тако-
ва, что средства коррекции (FEC — Forward Er-
ror Correction) не могут дать приемлемое каче-
ство декодирования сигнала, а те, которые могут 
(например, турбокоды), не могут быть использова-
ны в оптоволоконных линиях связи ввиду боль-
шой сложности их декодирования (быстрые алго-
ритмы декодирования турбокодов на данный мо-
мент неизвестны). В связи с чем возникает про-
блема обеспечения качественной передачи ин-
формации в таких условиях. В данной работе 
проблема решается путем использования специ-
альных кодов, снижающих количество ошибок 
в принятой последовательности данных.

В другом эксперименте [11] анализировалась 
передача 4-ичного QPSK-сигнала (фазово-модули-
рованного сигнала) с когерентным приемом. Пока-
зано, что статистика ошибок по-прежнему остает-
ся неравномерной, при этом была проанализиро-
вана не только сама статистика ошибок, но и при-
чины, которые ее обусловливают. Так, на рис. 2 
[11] представлены амплитудные диаграммы по 

различным триплетам QPSK-сигнала. Видно, что 
при передаче на расстояние 1400 км из централь-
ного нулевого символа триплета 000 «уходит» 
энергия, в то время как у других триплетов это не 
наблюдается, а энергия центрального «нуля» три-
плета 002, напротив, увеличивается, что можно 
объяснить нелинейными взаимодействиями, так 
как при передаче сигнала на низкой мощности по-
добных эффектов не наблюдается. Вместе с тем 
максимальная частота ошибок наблюдается имен-
но в триплете 000. Это позволяет предположить, 
что главным источником ошибок является в дан-
ном случае падение амплитуды символа, и что 
в таком случае возможно учесть данное обстоя-
тельство при детектировании сигнала.

Использование модулирующего 
кодирования для улучшения качества 
передачи оптического сигнала

Для того чтобы улучшить характеристики пе-
редачи информации со статистикой ошибок, по-
казанной на рис. 1, рассмотрим блочный код, ко-
торый отбирает из всех передаваемых кодовых 
слов заданной длины m (длина блока) только те q 
из них, которые имеют вероятность быть пере-
данными с ошибкой, не превосходящей заданно-
го значения P. Такого рода коды называют моду-
лирующими (modulation codes) в том смысле, что 
они придают определенный вид передаваемому 
сообщению (модулируют его); похожие коды были 
применены для других целей [13–15]. Кодовая 
скорость (code rate) кода, описываемого ниже, бу-

дет равна 2log
.

q
R

m

ê úë û=

Для построения кода рассмотрим вектор W = 
= (w1, w2, ..., wq), который получается путем упо-
рядочивания всех возможных кодовых слов (чис-
ло которых равно 2m) по убыванию вероятности 
их безошибочной передачи по каналу P(wi). Та-
ким образом, для любых i справедливо P(wi + 1) ≤ 
≤ P(wi). Таблица W будет далее использоваться 
для кодирования и декодирования.

Для нахождения вероятностей представим 
в двоичном виде кодовое слово a = a0a1 ... am – 1. Обо-
значим qi(a) i-й триплет слова a. Так, q0(a) = a0a1a2, 
q1(a) = a1a2a3, ..., qm – 3(a) = am – 3am – 2am – 1, всего 
m – 2 триплетов. Таким образом, вероятность 
ошибки в кодовом слове a может быть определена 
по формуле
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где R(qj(wi)) — вероятность появления ошибки 
в триплете qj(wi).

Будем представлять входной битовый поток 
как последовательность небольших блоков дли-

 � Рис. 2. Диаграммы мощности QPSK-сигнала при 
передаче на 1400 км для триплетов 000, 001 
и 002
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ны n бит (n ≤ m): S = (s1, s2, ..., sp). Обозначим через 
D закодированное сообщение: D = (d1, d2, ..., dp), 
где каждый блок di имеет размер m бит. Теперь 
рассмотрим адаптивный блочный код AC(m, n), 
который отображает блоки si на блоки di по сле-
дующему правилу: di = W(si), i = 1..p. Для декоди-
рования требуется построить «обратную» табли-
цу W–1, |W–1| = 2m: W–1(r) = j, если W(j) = r. Таким 
образом, декодирование осуществляется по фор-
муле si = W–1(di), i = 1..p. Относительная избыточ-

ность кода будет равна .m n
n
-

 Очевидно, чем 

меньше значение n, тем сильнее код может улуч-
шить качество передачи данных, поскольку в этом 
случае для передачи будут использоваться наибо-
лее «надежные» битовые последовательности, ве-
роятность ошибки в которых очень мала; но при 
этом можно существенно проиграть в реальной 
пропускной способности линии ввиду того, что 
вместе с качеством растет доля избыточных дан-
ных в передаваемом потоке, которые не несут ре-
альной информации и необходимы лишь для де-
кодирования сигнала.

В целях наглядного представления возможно-
стей кода был построен код с длиной блока 16 бит 
на основе статистики ошибок (см. рис. 1). Зависи-
мость снижения количества ошибок относитель-
но первоначального их количества показана на 
рис. 3. В 2 раза ошибки уменьшаются при приме-
нении кода с избыточностью примерно 12 %, в то 
время как возможно снизить частоту ошибок на 
порядок, но ценой большой потери в полезном 
объеме передаваемых данных.

При применении кода преимуществом также 
является то, что исходя из потребностей конкрет-
ной системы можно определить параметры та-
ким образом, чтобы уменьшить ошибки до задан-
ного уровня за счет добавления в сообщение не-
большой избыточности. Снижение может быть 
критически важно для схемы коррекции оши-
бок, так как при определенных уровнях ошибок 
без дополнительного снижения ошибок она кор-

ректировать качественно не может, а с ним — мо-
жет. С технической точки зрения вопросы сочетае-
мости различных типов кодов не представляют 
сложности, разные варианты сочетания рассматри-
вались достаточно давно и хорошо известны [13].

Усовершенствование  
детектирования сигнала

Стоит отметить, что коды с ограничениями, 
хотя и являются эффективным, как показано 
выше, средством улучшить качество принимае-
мого сигнала, имеют один недостаток — они об-
ладают избыточностью. Это снижает реальную 
скорость передачи информации на 10–15 %, что 
во многих случаях является существенным об-
стоятельством.

Ниже будет предложен метод детектирования 
символа, который улучшает качество приема 
и при этом не добавляет избыточности в передавае-
мые данные, в отличие от методов кодирования. 
Предлагаемый метод основан на результатах на-
блюдений (см. рис. 2), из которых видно, что основ-
ной причиной возникновения ошибки в триплетах 
является падение энергии в центральном симво-
ле триплета. С математической точки зрения ре-
зультат детектирования определяется по макси-
муму функции правдоподобия, которая имеет вид 
весовой функции, связывающей фазовые разли-
чия между принятым символом QPSK и возмож-
ными его значениями, а также амплитудные раз-
личия в символах относительно его «соседей».

Описание метода
Обозначим xi символ, который обрабатывает-

ся в настоящий момент в детекторе. Его соседей 
слева и справа обозначим соответственно xi – 1 
и xi + 1. Будем считать, что символы xi – 1 и xi + 1 
детектируются стандартным способом, т. е. по 
значению фазы в средней точке импульса. Обо-
значим E(x) энергию символа x, а P(x) — фазу 
символа x. Цель детектора, таким образом, за-
ключается в том, чтобы получить значение xi.

Определим для каждого триплета данных век-

тор ( )1 2 3, , ,T T T
T D D D=D  где 

T
kD  — усредненная 

амплитуда среднего символа для k-го символа 
в триплете T. Множество D = (D000, D001, D002, ..., 
D333) задает, таким образом, распределение энер-
гии в триплетах. Данное распределение может 
быть получено из экспериментальных данных. 
На амплитудных диаграммах (см. рис. 2) можно 
видеть, что в общем случае два различных трипле-
та имеют различное распределение по символам.

Предлагаемый метод детектирования отлича-
ется от стандартного тем, что разбивает процесс 
детектирования на две составляющие — анализ  � Рис. 3. Результаты применения адаптивного кода 
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амплитуды принятого сигнала и анализ его 
фазы. В результате метод дает на выходе показа-
тели правдоподобия по фазе для каждого из воз-
можных значений обрабатываемого символа xi: 
P(xi = 0), P(xi = 1), P(xi = 2), P(xi = 3) — и показате-
ли правдоподобия по амплитуде E(xi = 0), E(xi = 1), 
E(xi = 2), E (xi = 3); каждое из значений заключе-
но между 0 и 1. Общая функция правдоподобия 
дается следующей формулой:

1( ) ( ) ( ) ( ),i i iL x k p P x k p E x k= = × = + - × =

где p — вес фазового показателя правдоподобия 
(0 ≤ p ≤ 1), который является свободным параме-
тром и может быть полезен в качестве оптимизи-
рующего параметра при настройке детектора на 
конкретную систему. Символ xi определяется та-
ким образом, чтобы показатель правдоподобия 
был максимальным при данном xi.

Расчет показателя правдоподобия
Представим, что символ xi детектирован по 

средней точке и эта точка равна A(a, b). Преобра-

зуем точку A в точку 
2 2 2 2

, ,a b
A

a b a b

æ ö÷ç ÷ç¢ ÷ç ÷ç ÷÷çè ø+ +
 т. е. 

нормируем амплитуду точки A на единицу. Это 
необходимо для того, чтобы детектор мог рабо-
тать по одному и тому же алгоритму вне зависимо-
сти от мощности принятого сигнала. Таким обра-
зом, «эталонными» точками формата QPSK будут 

0
1 1
2 2

, ,S
æ ö÷ç= ÷ç ÷÷çè ø

 1
1 1
2 2

, ,S
æ ö÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø

 2
1 1
2 2

,S
æ ö÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø

  

и 3
1 1
2 2

, ;S
æ ö÷ç= - - ÷ç ÷÷çè ø

 с этими точками будет срав-

ниваться по положению точка A′ при формирова-
нии функции правдоподобия.

С формальной точки зрения стандартный де-
тектор вычисляет расстояния ρ(A′, S0), ρ(A′, S1), 
ρ(A′, S2), ρ(A′, S3), а затем выбирает из полученных 
значений минимум. То значение символа, кото-
рое соответствует минимуму, и будет ответом.

В отличие от стандартного детектора предла-
гаемый способ не требует нахождения минимума 
указанных расстояний. Вместо этого ему необхо-
димо найти показатели правдоподобия P(xi = k) 
и E(xi = k). Значение P(xi = k) получается по сле-
дующей формуле, нормирующей расстояния ρ(A′, 
Sk) на единицу:

ρ
ρ

0 1 2 3

1

, , ,

( , )
( ) .

( , )
k

i
j

j

A S
P x k

A S
=

¢
= = -

¢å

Амплитудное правдоподобие E(xi = k) показы-
вает, насколько амплитудные характеристики 
триплета, центральным символом которого явля-
ется обрабатываемый символ xi, являются «похо-

жими» на характеристики триплетов xi – 10xi + 1, 
xi – 11xi + 1, xi – 12xi + 1и xi – 13xi + 1:

ξ
ξ

0 1 2 3

1

, , ,

( )( ) ,
( )i

j

k
E x k

j
=

= = -
å

где 

ξ 1 1

1 1 1 1

11

12 3

( ) ( )

( ) ( ) ,

i i

i i i i

x K x
i

x K x x K x
i i

K D W x

D W x D W x

- +

- + - +

-

+

= - +

+ - + -

а W(xi) — принятая амплитуда символа xi.

Результаты применения метода
Результаты применения метода для различ-

ных расстояний передачи QPSK-сигнала на кон-
фигурации линии из работы [11] показаны на 
рис. 4. Как можно видеть, максимальный эффект 
в виде 20 %-го снижения количества ошибок дости-
гается на дистанции передачи 1200–1600 км, т. е. 
на среднемагистральных дистанциях. Этот эф-
фект важен с точки зрения приложений, так как 
на данных дистанциях полученная [11] частота 
битовых ошибок равняется величине 10–3 – 10–2, 
т. е. находится на границе возможностей приме-
нения классических схем коррекции ошибок. Та-
ким образом, применение описанной выше схемы 
способно увеличить максимальную дистанцию пе-
редачи, на которой возможно полностью декоди-
ровать принятый сигнал с помощью FEC-кодов.

Отдельно стоит отметить, что оптимальное зна-
чение коэффициента p в эксперименте варьирова-
лось в очень узких пределах около среднего 0,75. 
Фактически можно считать, что оптимальный ко-
эффициент фазового «веса» в функции правдопо-
добия составляет 3/4, а вклад амплитудных ха-
рактеристик равен 1/4. Это показывает, что каче-

 � Рис. 4. Результаты улучшенного детектирования 
оптического QPSK-сигнала: 1 — достигну-
тые значения эффекта для различных дис-
танций; 2 — аппроксимация полученных 
экспериментальных результатов
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ственно характер искажений не зависит от теку-
щего состояния сигнала, т. е. не зависит от того, 
насколько сигнал искажен в настоящий момент.

Таким образом, преимуществом данного под-
хода является его безызбыточность, а также на-
личие свободного параметра p, который в случае 
каждой системы может быть настроен таким об-
разом, чтобы обеспечивать минимум ошибок де-
тектирования. Кроме того, величина правдоподо-
бия Li после преобразования из символьного вида 
в битовый вид и соответствующего отображения 
[0; 1] × [0; 1] → R2 может быть использована 
в «мягких» декодерах (soft decoder) типа декоде-
ров с низкой плотностью проверок на четность 
(LDPC-декодерах), что способно дать при декоди-
ровании дополнительную информацию и улуч-
шить характеристики декодера.

Заключение

Предложенные выше методы обработки ин-
формации, передаваемой по волоконно-оптиче-

ским линиям связи, существенно улучшают ха-
рактеристики приема сигнала за счет примене-
ния информации о характере искажений в ли-
нии, обусловленных действием внутри линии не-
линейных взаимодействий сигнала со средой пе-
редачи.

Улучшение, достигаемое предложенными ме-
тодами, наблюдается даже в области большого 
количества ошибок, при котором стандартные 
схемы помехоустойчивого кодирования не могут 
снизить на выходе частоту битовых ошибок до 
стандартной величины 10–9 – 10–12. Однако при 
совместном применении предложенных методов 
со стандартными корректирующими кодами воз-
можно получить на выходе частоту ошибок, соот-
ветствующую стандартам, что подтверждается 
полученным при реалистичных условиях переда-
чи данных эффектом снижения ошибок вдвое 
при добавлении в код 12 % избыточности.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации, проект № 11.519.11.4018.
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