Оценка взаимовлияния каналов, распространяющихся в оптическом волокне, при помощи математического моделирования
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В современном мире активно развиваются различные системы связи, основанные как на беспроводных, так и на проводных технологиях. Среди последних особо выделяются волоконно-оптические волноводы, образующие волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). Передача информации посредством ВОЛС имеет ряд уникальных преимуществ. Главными из них являются высокая пропускная способность и слабое затухание передаваемых сигналов по сравнению с другими существующими средствами проводной передачи данных. Для сравнения, одномодовое оптоволокно SMF G.652.D, являющееся одним из самых распространенных типов оптоволокна в мире и использующееся для передачи данных между городами, обладает средней дальностью без усилителя 100 км и пропускной способностью порядка 16 Тбит/с (при применении технологии DWDM) [1]. В то же время типичный медный коаксиальный кабель RG-6/U позволяет передать данные без усилителя в среднем лишь на 300 м при пропускной способности около 1,7 Гбит/с [1]. 

Несмотря на то, что технологии волоконной оптики по многим характеристикам показывают себя значительно лучше иных проводных систем, растущие объемы данных требуют увеличения пропускной способности ВОЛС и дальности передачи данных по ним. На практике для увеличения дальности передачи часто повышают мощность подаваемого сигнала. Такой метод является весьма эффективным, однако имеет существенный недостаток – ухудшается качество передачи из-за увеличения нелинейных искажений сигнала при его прохождении по линии [2]. В связи с этим становятся актуальными методы решения задач нелинейной оптики и восстановления сигналов, которые в настоящее время активно разрабатываются [2, 3]. Для увеличения пропускной способности ВОЛС широко применяется технология многоканальной передачи данных по оптоволокну. Известно, что подаваемый в линию сигнал не является чисто гармонической функцией, а представляет собой суперпозицию гармонических волн в некоторой частотной области. Ширину данной области разделяют (чаще всего) на равные участки и равноценно распределяют их по так называемым каналам [4]. Каналы – это области сигналов с выделенными частотными диапазонами. При распространении сигнала по волокну происходит взаимовлияние каналов, что связано с нелинейностью среды. 

Оценка взаимовлияния каналов оказывается весьма важной темой исследования, так как напрямую связана с качеством передачи сигнала по оптоволокну. Для определения качества передачи рассчитывают величину битовой ошибки (bit error, BER), измеряемой в процентах. Величина взаимодействия каналов зависит от расстояния между ними в частотной области. Ранее в научной группе был проведен ряд экспериментов по раздвижению каналов в разработанном программном комплексе. Было проверено, что чем больше расстояние между каналами, тем меньше их взаимовлияние, а следовательно, меньше и величина битовой ошибки. С точки зрения линейной модели естественным является предположение о том, что при раздвижении каналов в частотной области на очень большие расстояния можно добиться полного отсутствия их взаимовлияния и достижения практически нулевого значения BER. Целью данной работы являлась проверка данного предположения в нелинейном случае. 
Было проведено раздвижение двух, трех, четырех и пяти каналов в частотной области. Все каналы раздвигались на равные расстояния в противоположные стороны относительно друг друга. Пример расположения каналов в частотной области представлен на рис. 1. Изменяемыми параметрами в опытах были количество каналов и расстояние между ними. Результаты для случая раздвижения двух каналов приведены на рис. 2. Из графиков видно, что при достаточно большом удалении каналов значение BER выходит на некоторое постоянное значение и колеблется около него при дальнейшем раздвижении каналов.
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	Рис. 1. Пример расположения каналов в частотной области
	Рис. 2. Зависимость величины битовой ошибки от расстояния между каналами


Расчеты показали, что, в отличие от линейного случая, в нелинейных средах раздвижение каналов в частотной области не позволяет при большой мощности сигнала добиться отсутствия взаимовлияния каналов.
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