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Использование оптических  
регенераторов для увеличения  
информационной емкости современных  
волоконно�оптических линий связи1 

Ю.И. Шокин, О.В. Штырина, С.К. Турицын, М.П. Федорук 

Аннотация. Выполнено математическое моделирование многоканальных волоконно-оптических линий связи 
с периодической оптической 2R регенерацией информационных сигналов. Представлены результаты оптими-
зации конкретных конфигураций симметричных волоконных линий связи и показано, что дальность передачи 
в системах с периодической оптической регенерацией сигналов значительно превышает дальность передачи в 
аналогичных системах без оптических регенераторов. 

 

                                                           
1 Данное исследование было поддержано грантом Президента Российской Федерации (№. НШ 9886.2006.9) и Интегра-
ционным проектом СО РАН (№ .  31). 

Введение 

В настоящее время обсуждаются два пути 
дальнейшего резкого увеличения информаци-
онной емкости волоконно-оптических систем 
связи [1]: 

а) расширение спектральной области и уве-
личение общего числа частотных каналов; 

б) увеличение скорости передачи информа-
ции индивидуального канала. 

К числу наиболее перспективных способов 
увеличения пропускной способности одного час-
тотного канала до скоростей передачи 40 Гбит/c и 
более относятся технологии дисперсионного 
управления (dispersion management) и оптической 
регенерации сигналов. 

В системах с дисперсионным управлением 
используются периодически чередующиеся оп-
тические волокна с противоположной по знаку 
хроматической дисперсией, что позволяет кон-
тролировать дисперсионное уширение импульса, 

повысить коэффициент отношения мощности 
сигнала к шуму и уменьшить влияние нелиней-
ных эффектов на деградацию оптических им-
пульсов (например, [2]). 

Существуют различные типы оптической 
регенерации сигналов [3]: 

- 1R-регенерация: восстановление амплиту-
ды сигнала; 

- 2R-регенерация: восстановление амплиту-
ды и формы сигнала; 

- 3R-регенерация: восстановление амплиту-
ды, формы и временного положения сигнала. 

В работе выполнено математическое моде-
лирование дисперсионно-управляемых много-
канальных волоконно-оптических линий связи 
со встроенными 2R оптическими регенерато-
рами и скоростью передачи 40 Гбит/c в одном 
частотном канале. В качестве основного эле-
мента таких устройств регенерации применяет-
ся так называемый насыщающийся поглотитель 
(saturable absorber) [4-7]. 
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1. Принципиальная схема  
и математическая модель  
оптического регенератора 

Принцип работы насыщающегося 
поглотителя (SA) заключается в по-
глощении мощности входящего в не-
го оптического сигнала, если она 
окажется ниже некоторой пороговой 
мощности насыщения satP . При мощностях, 
больших satP , коэффициент пропускания SA 
быстро возрастает и асимптотически прибли-
жается к единице. В таких условиях маломощ-
ное излучение усиленного спонтанного шума и 
фоновое дисперсионное излучение подавляют-
ся SA. Использование SA в сочетании с узко-
полосным оптическим фильтром (F) и сильно 
нелинейным волоконным световодом (HNF) 
позволяет подавить шумы в единичных битах. 

Конкретная конфигурация оптического ре-
генератора (OR) была выбрана после предвари-
тельного моделирования нескольких потенци-
ально возможных схем. В настоящей работе 
рассмотрен оптический регенератор, элементы 
которого расположены по схеме на Рис.1. 

Входной сигнал, запускаемый в оптический 
регенератор, сначала усиливается волоконным 
эрбиевым усилителем ORDFAE . Затем импульс 
насыщается в SA. Функция потерь ( )tα  в на-
сыщающемся поглотителе (SA), зависящая от 
времени и мощности входного сигнала, описы-
вается уравнением: 

( ) ( ) ( ) ( ),,= 0

satP
tzPtt

dt
td

τ
α

τ
ααα ∗

−
−

−  (1) 

где ( ) ( )2
,=, tzAtzP ∗∗  - распределение мощно-

сти сигнала, 3=0 −α дБ - постоянные потери, 

constz ≡∗  - фиксированное расстояние, satP  
является пороговой мощностью насыщения, τ 
соответствует времени спада импульса. 

Тогда передаточная функция 
( ) ( )( )tzPttT ,,1= ∗−α  и действие SA на сигнал 

описываются следующим образом: 

( ) ( )( )[ ] ( ) ( ) ( ). t,zPtT=t,zPt,zPt,α1=t,zP inininout
∗∗∗∗ ⋅⋅−  

(2) 

Здесь ( ) ( )t,zP ,t,zP outin
∗∗  - мощности сигнала 

соответственно на входе и выходе из насы-
щающегося поглотителя. 

Затем сигнал распространяется по сильно 
нелинейному световоду (HNF) с аномальной 
дисперсией. Поскольку импульс обладает зна-
чительной энергией, он сужается при прохож-
дении по HNF за счет фазовой самомодуляции 
и его спектр, соответственно, уширяется. Далее 
устанавливается оптический фильтр (F), кото-
рый обеспечивает потери тем большие, чем 
выше энергия входного импульса. В результате 
происходит саморегуляция энергии сигнала. 

Ширина оптического фильтра F, который 
имеет гауссову форму в расчетах, составляла 
100-120 ГГц. Характерная длина HNF состав-
ляла 3-6 км. На выходе из OR средняя мощ-
ность сигнала восстанавливалась до своего 
первоначального значения с помощью устрой-
ства, называемого аттенюатором. 

2. Примеры оптимизации  
конфигураций волоконно�
оптических линий передачи  
со спектральным уплотнением 
каналов 

Принципиальная схема волоконно-
оптической линии связи показана на Рис.2a. 
Периодическая секция такой линии состоит из 
двух одинаковых кусков трансмиссионного во-
локна (TF) с положительной (аномальной) дис-
персией и находящегося между ними куска 
дисперсионно-компенсирующегося волокна 
(CF) с отрицательной (нормальной) дисперси-
ей. Длина периодической ячейки линии состав-
ляла 60 км, расстояние между оптическими ре-
генераторами было 300 км. Типы волоконных 
световодов и их параметры, используемые в 
расчетах, приведены в Табл. 1. 

Рис. 1. Схема оптического регенератора 
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Табл. 1. Типы волоконных световодов и их параметры 
 

Потери на 1550 нм 0.18 дБ/км 
Эффективная площадь моды 110 µ м2 
Дисперсия 20 пс/нм/км 
Дисперсионный наклон 0.06 пс/нм2/км 

SCFP  

Нелинейный показатель 
преломления 

2.7 10-20 м2/Вт 

Потери на 1550 нм 0.3 дБ/км 
Эффективная площадь моды 20 µ м2 
Дисперсия -42 пс/нм/км 
Дисперсионный наклон -0.13 пс/нм2/км 

DFR  

Нелинейный показатель 
преломления 

2.7 10-20 м2/Вт 

Потери на 1550 нм 0.21 дБ/км 
Эффективная площадь моды 60 µ м2 
Дисперсия 8 пс/нм/км 
Дисперсионный наклон 0.08 пс/нм2/км 

LT  

Нелинейный показатель 
преломления 

2.7 10-20 м2/Вт 

Потери на 1550 нм 0.28 дБ/км 
Эффективная площадь моды 28 µ м2 
Дисперсия -16 пс/нм/км 
Дисперсионный наклон -0.16 пс/нм2/км 

TLR  

Нелинейный показатель 
преломления 

2.7 10-20 м2/Вт 

Потери на 1550 нм 0.5 дБ/км 
Эффективная площадь моды 6.5 µ м2 
Дисперсия 2 пс/нм/км 
Дисперсионный наклон 0.03 пс/нм2/км 

NFH  

Нелинейный показатель 
преломления 

2.7 10-20 м2/Вт 

 
 

 
Рис. 2 Схема периодической ячейки линии передачи (a)  
и оптического регенератора в случае системы с четырьмя 
частотными каналами (b) 

 
Распространение оптических импульсов 

вдоль волоконно-оптической линии связи опи-
сывается обобщенным нелинейным уравнением 
Шредингера (НУШ): 
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Здесь z — расстояние вдоль линии, t — вре-

мя, 2|| A  — мощность сигнала, 2β  — параметр 
дисперсии групповой скорости, 3β  — диспер-
сия третьего порядка, γ — коэффициент зату-
хания, σ — коэффициент керровской нелиней-
ности,TR — время рамановского отклика. 
Величины 2β , 3β , γ и σ представлены функ-
циями от z, что позволяет учесть изменения 
этих параметров при переходе от одного типа 
световода к другому. Коэффициент нелинейно-

сти σ определяется формулой 
effA

n

0

22=
λ
πσ , где 

n2 — нелинейный показатель преломления, 0λ  

— несущая длина волны, 
0

0 =
λ

ω lc
 — круговая 

частота несущего сигнала, c1 — скорость света, 
effA  — эффективная площадь собственной мо-

ды световода. 
Для численного решения уравнения (3) ис-

пользовался метод расщепления по физическим 
процессам. Запишем это уравнение в оператор-
ной форме: 

( ) ,~~= AND
z
A

+
∂
∂

 (4) 

где D~  обозначает оператор линейной части, 
учитывающий дисперсионные эффекты и зату-
хание, а N~  — нелинейный оператор: 
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Решение НУШ формально можно записать  
в виде: 
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Оператор [ ]Dh ~exp  вычисляется в Фурье 

пространстве: 
 
[ ] ( ) ( )[ ]{ } ( ),,~exp=,~exp 1 tzBFiDhFtzBDh ω− (8) 

 
где F — оператор Фурье-преобразования. 
Можно показать, что схема имеет второй поря-
док точности по шагу h [8]. 

Ниже представлены только основные ре-
зультаты расчетов по оптимизации волоконно-
оптических линий связи с пропускной способ-
ностью K×40 Гбит/с, где K — число частотных 
каналов. Расстояние между соседними частот-
ными каналами составляло 1.6 нм (200 ГГц) и в 
типичных расчетах рассматривалось от 4 до 8 
каналов. 

Основной характеристикой любой коммуни-
кационной системы является величина коэф-
фициента ошибки (Bit-Error Rate), которая оп-
ределяет количество ошибочных битов к 
общему числу переданных битов [9]. Стандарт-
ным значением коэффициента ошибки является 
величина 910−≤BER , что соответствует одно-
му ошибочно зарегистрированному биту на 109 
переданных битов. Величины P1 и P0 опреде-
лим как вероятности ошибки в регистрации "1" 
и "0" [9], соответственно: 

,)(=,)(= 0011 dxxpPdxxpP
dI

dI

∫∫
∞

∞−

 

где Id — уровень разрешимости, который опре-
деляется из условия минимальности коэффици-

ента ошибки 
2

= 01 PPBER +
. 

Предположим, что плотности вероятностей 
нулей и единиц pi (i=0,1) распределены по нор-
мальному закону: 
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где iµ  — средние значения, iσ  — дисперсии. 
Далее введем величину Q-фактора, которая 
связана с BER следующим образом: 
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где 
01

01=
σσ
µµ

+
−Q . Отметим, что коэффициенту 

ошибки 910−≤BER  соответствует значение 
6≥Q . 

Оптический усилитель, помимо усиления 
входного оптического сигнала, добавляет к 
сигналу шумы усиленной спонтанной эмиссии 
(Amplified Spontaneous Emission). Наличие ASE 
вызывает уменьшение отношения сигнал/шум 
системы, увеличивает коэффициент ошибки и 
приводит к ухудшению передаточных характе-
ристик волоконной линии связи. 

Мощность оптического сигнала имеет некое 
оптимальное значение, поскольку при малой 
мощности шумы усиленной спонтанной эмис-
сии эрбиевых усилителей увеличивают коэф-
фициент ошибки в передаче данных. Использо-
вание более мощных импульсов увеличивает 
отношение сигнал/шум, однако усиливается 
роль нелинейных эффектов, которые тоже  
ведут к деградации информационного сигнала. 
Поэтому имеется оптимальное значение пико-
вой мощности входных импульсов с фиксиро-
ванной шириной, которое обеспечивает наи-
лучший баланс между эффектами шума  
и нелинейности с точки зрения величины  
Q-фактора. 

Исходной математической моделью, служа-
щей для описания шумов усиленной спонтан-
ной эмиссии, служит модель «белого шума». В 
случае эрбиевых волоконных усилителей спек-
тральная плотность «белого шума» вычисляет-
ся по формуле: 

,1)(= νhnGS spsp −   (10) 
где h — постоянная Планка, ν — несущая час-
тота сигнала, G — коэффициент усиления сиг-
нала в усилителе, nsp — коэффициент спонтан-
ной эмиссии, который связан с коэффициентом 
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шума усилителя NF (amplifier noise figure)  
следующим соотношением: 

 
.1)/(2= GGnNF sp −   (11) 

 
Для систем со спектральным уплотнением 

после демультиплексирования в каждом час-
тотном канале использовался индивидуальный 
оптический регенератор, как это показано на 
Рис.2. Оптимизация была выполнена для двух 
конфигураций симметричных волоконно-
оптических линий связи:  

а) EDFAPSCFRDFSCF +++P , 
б) EDFATLRTLL +++T  

с длиной периодической ячейки 60 км :и рас-
стоянием между оптическими регенераторами 
300 км. 

Определим дистанцию передачи данных как 
расстояние, для которого величина Q-фактора 

6≥Q . Для вычисления дистанции передачи 
данных в расчетах использовалось от 5 до 11 
псевдослучайных последовательностей по  
(27−1) битов в каждой, и дальность передачи в 
каждом из каналов определялась как медианное 
среднее по дистанциям, вычисленным в каждой 
последовательности [10]. Далее дистанция пе-
редачи выбиралась как наименьшее расстояние 
по всем возможным каналам. 

Результаты массивных численных расчетов 
показаны на Рис.3-Рис.6. В представленных 
ниже расчетах рассматривались 4 частотных 
канала. 

На Рис.3 показаны результаты оптимизации 
линии EDFAPSCFRDFSCF +++P  в плос-
кости параметров «средняя дисперсия линии - 
входная пиковая мощность». Видно, что соот-
ветствующим выбором параметров оптическо-
го регенератора, входной пиковой мощности 
импульсов и средней дисперсии линии можно 
достичь дистанции передачи данных свыше 
10000 км. Соответствующая система без опти-
ческих регенераторов демонстрирует дистан-
цию распространения около 2000 км. 

Аналогичные результаты оптимизации ли-
нии EDFATLRTLL +++T  представлены на 
Рис.4. Здесь при оптимальных параметрах сис-
темы удалось достичь дистанции распростра-
нения более 8000 км. 

Рис. 3 Линии уровня дистанции передачи в зависимости 
от средней дисперсии 〉〈D  и входной пиковой мощности 

P0 для симметричной дисперсионной конфигурации 
PSCF+RDF+PSCF+EDFA 

Рис. 4 Линии уровня дистанции передачи в зависимости 
от средней дисперсии 〉〈D  и входной пиковой мощности 

P0 для симметричной дисперсионной конфигурации 
TL+RTL+TL+EDFA 
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Рис. 5 Зависимость дистанции передачи данных L   

от мощности насыщения satP  

 

 
 
Рис. 6 Зависимость дистанции передачи данных L   

от параметра 0α  

 

На Рис.5 и Рис.6 представлены зависимости 
дистанции передачи для линии 

EDFAPSCFRDFSCF +++P  от параметров 
насыщающегося поглотителя Psat и α0. 

Сначала рассмотрим, как на характеристики 
системы влияет изменение мощности насыще-
ния Psat. На Рис.5 показана дистанция распро-
странения (Q>6) в зависимости от мощности 

насыщения. Штриховой линией показаны ре-
зультаты, в которых все оптимальные парамет-
ры взяты для мощности насыщения Psat= 7 дБм, 
а сплошной линией приведены результаты пол-
ной оптимизации при заданной фиксированной 
мощности насыщения. Видно, что в пределах 
достаточно широкого изменения мощности на-
сыщения 3–7 дБм дистанция распространения 
равна 10000 км. 

Наконец рассмотрим, как изменение величи-
ны α0 повлияет на характеристики системы. На 
Рис.6 показано изменение дистанции распростра-
нения с увеличением потерь в насыщающемся 
поглотителе (с увеличением модуля α0). Штрихо-
вой линией показаны результаты, в которых все 
оптимальные параметры взяты для α0= −3 дБ,  
а сплошной линией - результаты полной оптими-
зации при заданной фиксированной величине α0. 
Очевидно, что увеличение этих потерь приводит 
к увеличению коэффициента усиления волокон-
ного эрбиевого усилителя, расположенного в оп-
тическом регенераторе, и, как следствие, к дегра-
дации оптического сигнала из-за нелинейных 
эффектов. 

Заключение 

В работе представлены результаты числен-
ного моделирования волоконно-оптических ли-
ний связи со встроенными оптическими реге-
нераторами на основе насыщающегося 
поглотителя в режиме передачи данных 
40 Гбит/сек в одном частотном канале. Выпол-
нена оптимизация симметричных волоконно-
оптических линий связи со спектральным уп-
лотнением. Для линии RDFSCF ++P  

EDFAPSCFF ++  достигнуты дистанции пере-
дачи более 10000 км. Для линии 

EDFATLRTLL +++T  достигнуты дистанции 
распространения более 8000 км. Соответст-
вующие системы без оптических регенераторов 
демонстрируют дистанцию распространения 
около 2000 км. 
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