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В статье рассмотрены пути увеличения 

пропускной способности оптического канала 
существующих ВОСП путём замены пере-
дающих и приёмных оптических модулей, 
использующих АМ-2 на АФМ и КАМ. Библ. 
12, рис. 5. 
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Введение 

Непрерывный, экспоненциальный рост тра-
фика [5] требует увеличения пропускной спо-
собности существующих линий передачи. В 
ВОСП эта задача решалась вначале путем пе-
рехода от цифровых систем передачи плезио-
хронной иерархии ЦСП - PDH к цифровым сис-
темам синхронной иерархии ЦСП - SDH, а в 
дальнейшем путём перехода от одноканальных 
систем передачи (ЦСП - SDH) к многоканаль-
ным системам со спектральным разделением 
ВОСП - СРК (WDM). 

Увеличение пропускной способности линий 
передачи можно решать двумя путями [6]: 
− путём реконструкции существующих линий 

передачи, т.е. строительством новых линий, 
использующих новые оптические кабели 

− путём переоборудования существующих 
линий, при котором продолжают использо-
ваться уже проложенные ранее кабели, а 
устаревшее станционное оборудование за-
меняется на новое. 
Ясно, что для операторов, которые имеют и 

уже эксплуатируют оптические сети связи, вто-
рое направление (переоборудование) является 
экономически более выгодным, так-как исполь-
зует ранее вложенные инвестиции. 

Увеличение пропускной способности суще-
ствующих линий передачи, оборудованных 
ВОСП - WDM можно осуществить путём расши - 

рения используемого частотного диапазона и 
увеличения скорости передачи цифровых пото-
ков в оптических каналах существующей ВОСП 
- WDM. 

Целью статьи является сравнительная 
оценка эффективности замены используемого в 
ВОСП метода двухуровневой амплитудной мо-
дуляции на эффективные методы модуляции, в 
сочетании с многопозиционной передачей и 
корректирующим кодированием, для увеличе-
ния пропускной способности оптических кана-
лов ВОСП. 

Основная часть 

Непосредственное увеличение скорости пе-
редачи в волоконно-оптическом канале ограни-
чивается дисперсионными  искажениями. 

Известно, что длина участка регенерации 
ВОСП определяется потерями в оптическом 
волокне (ОВ) p,I α  и дисперсионными искаже-

ниями p,I σ . 
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Здесь α  - коэффициент затухания оптиче-
ского волокна (ОВ), стрI  - строительная длина 

кабеля; pcA  и нсA  - соответственно затухания 

вносимые разъёмным и неразъёмными соеди-
нениями; 

эз
A  - эксплуатационный запас на  из-

менения затуханий вносимых средой (ОВ), пе-
редающим (ПОМ) и приёмным (ПРОМ) модуля-
ми ( ≈ −ЭЗ 3 6 дБA ); ЭП  – энергетический по-
тенциал, который определяется разностью оп-
тических уровней передачи и чувствительности 
ПРОМ. 

Длина регенерационного участка, ограни-
ченная дисперсией ОВ определяется величиной 
относительной дисперсии z  
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Здесь TT - длительность тактового интерва-
ла, σ - дисперсия, 
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T
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T
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а Tf  и B  - соответственно тактовая частота и 
скорость передачи цифрового потока. 

Абсолютная величина дисперсии σ  равна 

 01 р,lλ σσ = σ ∆ , (4) 

где 01σ - удельная дисперсия волокна с/нм·км; 

λ∆ - ширина линии излучения нм. 
Подставляя (3) и (4) в (2) получаем 

 p,
01

zl Bσ
λ

=
σ ⋅∆ ⋅

. (5) 

В процессе проектирования фактическая 
длина участка регенерации определяется, как 
меньшая из этих двух длин: 
 p p, p,min( , )l l lα σ= . (6) 

Обычно, для низкоскоростных ВОСП,  
 p, p,l l<α σ .  (7) 

Поэтому, для таких ВОСП, фактическая 
длина участка регенерации pl  определяется 

p,l α .  

Увеличение скорости передачи B  уменьша-
ет p,I σ  (5), изменяя соотношение между αp,l  и  

p,l σ  так, что может наступить неравенство 

 p, p,I I<σ α . (8) 

Для переоборудования, использующего уже 
сложившуюся сеть, с закреплёнными длинами 
pl , реализовать (8) невозможно.  

Расчёты показывают, что для ОВ типа SF 
при использовании WDM, а значит для 3-его ок-
на прозрачности, длина участка регенерации 
определяется дисперсией. Для ОВ типа DSF 
дисперсия, как фактор определяющий длину 
участка регенерации, начинает сказываться на 
скоростях 2,5 Гбит/с. 

При проектировании ВОСП [10], значение 
относительной дисперсии полагают z = 0,25.  

Известно, что величина относительной дис-
персии z определяет величину межсимвольной 
интерференции МСИ, которая размывая глаз-
диаграмму ухудшает защищённость сигнала от 
помех. В [2] приведены расчёты по определе-
нию связи между z, МСИ и потерей защищённо-
сти, используя Е-критерий оценки размытости 

глаз-диаграммы. В [7] проведены аналогичные 
расчёты, использующие D-критерий, который 
является более пессимистической оценкой 
влияния величины z на МСИ и соответствую-
щую потерю защищённости. Показано, что уве-
личение z вдвое с 0,25 до 0,5 ухудшает (увели-
чивает) допустимую защищённость всёго лишь 
на 1 дБ, что вполне допустимо. Такое увеличе-
ние z вдвое, позволяет вдвое увеличить ско-
рость передачи В, не уменьшая длины p,l σ . Не-

которое дополнительное увеличение z также 
возможно, если есть запас по защищённости 

зз
A . 

Как правило, в запас по защищённости 
зз

A  

входят эксплуатационный запас ( )эз
A∆  и запас 

по защищенности за счет разности номиналь-
ной (расчётной) и фактической длины участка 
регенерации ( )LA∆ , т.е. 

 ЗЗ ЭЗ LA A A A+ − σ∆ = ∆ ∆ ∆  (9) 

Важным направлением увеличения инфор-
мационной скорости передачи в оптическом ка-
нале ОК без увеличения влияния дисперсион-
ных искажений является переход к символьной 
передаче за счёт использования многоуровне-
вого или многопозиционного кодирования.  

В настоящее время в ВОЛС в основном ис-
пользуется двухуровневые коды в сочетании с 
амплитудной модуляцией (АМ-2). Однако уже 
предприняты лабораторные исследования и 
разработки, использующие для построения 
ВОСП более эффективные методы модуляции 
[9,11,12], хорошо известные в технике электро-
связи. Это многоуровневая АМ (АМ-М), много-
фазовые и многочастотные методы модуляции 
(ФМ-М и ЧМ-М), комбинированная амплитудно-
фазовая  модуляция (АФМ-М) и самый эффек-
тивный метод модуляции – квадратурная ам-
плитудная модуляция (КАМ-М) [1].  

Устройства, реализующие эти эффективные 
методы передачи и приёма цифрового сигнала, 
называют высокоскоростными модемами (ВМ). 

На рис. 1 представлена упрощённая, обоб-
щённая структурная схема передатчика ВМ. На 
ней также показаны точки, куда подаётся сигнал 
с информационной скоростью Ви, а также фор-
мируются канальная скорость Вк и символьная 
скорость Вс. 

Основными блоками этой схемы являются: 
УЗО - устройство защиты от ошибок, форми-
рующее корректирующий код (КК), М-код - уст-
ройство многоуровневого кодирования, преоб-
разующего канальную скорость в символьную, 
ФНЧ - фильтр низкой частоты, определяющий 
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основную полосу часто исходного импульсного 
сигнала, Мод - модулятор, который преобразует 
исходную полосу частот в требуемую. 

 

 

Рис. 1. Упрощённая структурная схема тракта пе-
редачи ВМ 

На схеме над блоками надписаны коэффи-
циенты, характеризующие эффективность ра-
боты этих блоков. С учётом этих коэффициен-
тов, относительная скорость передачи ВМ рав-
на [8]: 
 и кк фк код мод/   B F m m m m∆ = ⋅ ⋅ ⋅ .  (10) 

Здесь ∆F - используемая полоса частот ка-

нала; mкк - коэффициент, учитывающий 
уменьшение информационной скорости пере-
дачи цифрового потока по сравнению с каналь-
ной скоростью, за счёт ввода проверочных сим-
волов устройством УЗО, mкк<1; mфк - коэффици-
ент, показывающий относительную скорость 
передачи символьного сигнала в ограниченной 
полосе частот, mфк < 2; mмод - коэффициент, 
учитывающий соотношение полос входного (ос-
новная полоса частот) и модулированного сиг-
нала,  

мод о м  /  m f f= ∆ ∆ , 

∆fо - основная  полоса частот символьного сиг-
нала, ∆fм - полоса частот  модулированного сиг-
нала. 
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                (11) 

Видно, что методы модуляции ФМ-М и ЧМ-М 
нецелесообразно рассматривать для увеличе-
ния относительной скорости передачи Bи/∆F. 
Эти методы модуляции позволяют повысить 
помехоустойчивость, за счёт расширения ис-
пользуемой полосы частот. Примером такого 
использования ЧМ-М является работа [11], в ко-
торой за счёт расширения используемой поло-
сы частот удаётся увеличить помехоустойчи-
вость ВОСП и перекрыть большие расстояния. 

Основной эффект увеличения информаци-
онной скорости передачи достигается за счёт 
многопозиционного кодирования и выбранного 
метода узкополосной модуляции. 

mкод - степень многопозиционного кодирова-
ния (количество бит на символ). Величина  mкод  
определяет количество точек сигнального со-
звездияM :  

код

код

код
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2

2  

2  
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m

m

m

для АМ М

M для АФМ М

для КАМ М

+

 −
= −


−

,      (12) 

Увеличение mмод увеличивает M  и при 
фиксированной величине сигнала уменьшает 
расстояние между точками сигнального созвез-
дия, ухудшая тем самым, защищённость сигна-
ла от помех и изменяя запас по защищённости 

33A∆ . Это обстоятельство учитываем изменяя 

(9) следующим образом: 

 ЗЗ ЭЗ

KK МОД

L

М

A A A
A A A

+

− −σ −

∆ = ∆ ∆ +
+∆ ∆ ∆

. (13) 

Здесь kkA∆  - выигрыш по защищённости за 
счёт использования корректирующего кодиро-
вания; МОД-A М∆  - потеря защищённости при 

переходе от АМ-2, которое в основном ещё ис-
пользуется в ВОСП, к новому методу модуля-
ции, с количеством точек сигнального созвездия 
М - МОД-М. Таким образом МОД-A М∆  учиты-

вает действие на потерю защищённости коэф-
фициентов mкод  и mмод  одновременно. 
 АМ 2 МОДМОД ММ А АA = − −− −∆ . (14) 

Напоминаем, что проблема увеличения ин-
формационной скорости при переоборудовании 
может быть частично решена использованием 
многопозиционного кодирования, при котором 
осуществляется замена передачи бит по кана-
лу, передачей символов, несущих информацию 
о группе, состоящей из mкод бит.  

Дисперсионные искажения ограничивают 
символьную скорость Вс. При многопозицион-
ном кодировании длина ,Ip σ  определяется Вс (в 

этом случае в формуле (5) В = Вс).  
Многопозиционное кодирование позволяет 

увеличить информационную скорость Ви при 
неизменной символьной Вс, т.е. увеличить от-
носительную скорость и

с
B
B

. Нас интересует оце-

нить возможное увеличение Ви по сравнению со 
скоростью при АМ-2 - АМ 2−B , т.е. величину: 

 и
АМ 2

B
B

b
−

=  (15) 

Используя (10) получаем, что 
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 кк код мод2 mb m m⋅= ⋅ ⋅ . (16) 

Фиксируя пиковое значение модулированно-
го сигнала получаем следующие зависимости 
потерь защищённости МОД-A М∆  от относи-

тельной скорости b  для разных методов моду-
ляции: 
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2 120 ( )   , 
2
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2
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b
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М
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
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

 (17) 

Ниже (рис. 2) приведены графики зависимо-
стей (17) без учёта работы УЗО, т.е. для mкк=1 и 

KKA∆ =0, которые дают численную оценку этим 

потерям и подтверждают тот факт, что КАМ-М  
является  наиболее эффективным  методом 
многопозиционного кодирования, который по-
зволяет в два - три раза увеличить информаци-
онную скорость передачи по сравнению с сим-
вольной практически без потери защищённости. 

Подстановка (17) в (13) с учётом (16) даёт 
уравнения (18, 19) для разных методов модуля-
ции, решение которых, позволяет определить  

зависимость относительной скорости передачи 
b  достижимой для этих методов модуляции, от 
составляющих запаса по защищённости (на-
пример, LA∆ ).  

Пусть в худшем случае 33A∆  = Э3A∆ .; в со-

ответствии с (3) ( ) 1А zσ∆ ≈  дБ ; при использова-
ние УЗО с помощью КК KK( )mkk kkA A=∆ ∆ . По-

этому 

 KK( ) 1KKМОД mLМA A A= + −−∆ ∆ ∆
. (18) 

Выигрыш по защищенности от использова-
ния КК Рида-Соломона связан с ЭВК [4]. Хоро-
шие результаты по аппроксимации 

KK( )mkkA∆  

даёт выражение: 
 КК1

KK( ) ( )m
c

mkk
dA −=∆ , (19) 

Для КК длиной блока n=255 и достоверно-
стью p=10-10 [3], с=4.088·10-4, d=0.368. 

В соответствии с (17) относительная, по от-
ношению к символьной, скорость определяется  
выражением: 
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Рис. 2. Зависимость потери защищённости МОД MA −∆ от относительной скорости передачи b  для раз-

ных методов модуляции 
 

Ниже (рис. 3) приведены графики этих зави-
симостей для mкк=1 и kkA∆ =0, которые дают 

численную оценку достижимой величины b , ес-
ли имеется запас только по длине участка реге-
нерации, а значит и запас по соответствующей 
защищённости LA∆ . 

Использование АМ-М модуляции для увели-
чения относительной, по отношению с символь-
ной, информационной скорости требует запаса 
по 10дБLA ≈∆ , что при коэффициенте затухания 

оптического волокна 0.25 0.5дБα ≈ −  соответ-
ствует длине 20 40кмl ≈ − , а значит востребо-
ванность, такого метода модуляции, будет ред-
кой. 
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Эффективным методом формирования за-
паса по защищённости является корректирую-
щее кодирование (КК). Коэффициент mкк, харак-
теризующий этот метод, по-разному влияет на 
величину относительной скорости b : увеличи-
вая её за счёт увеличения защищённости KKA∆  

с одной стороны и уменьшая её, за счёт ввода 
избыточных, проверочных бит с другой стороны. 

 

Рис. 3. Зависимость ( )Lb A∆  для разных методов 
многопозиционной модуляции 

 
Следствием этого двоякого влияния  явля-

ется появление экстремума в зависимости 
КК )(b m , которая  приведена на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 4. Зависимость КК )(b m  для АМ-М и разных 
значений LA∆  

 
Видно, что использование КК позволяет для 

увеличения относительной скорости в два раза 
снизить необходимый запас по защищённости с 
10 дБ (рис. 3) до 5 дБ (рис. 4). 

 

 

Рис. 5. Зависимость КК )(b m  для разных методов 
многопозиционного кодирования и модуляции 
при LA∆ =0 

Из графиков рис. 5 видно, что при нулевом 
запасе по длине ( LA∆ =0) АМ не даёт выигрыша 

относительной скорости передачи, АФМ позво-
ляет получить выигрыш в два раза, КАМ в три 
раза. Это означает, в соответствии с (12) и (16), 
что эти выигрыши обеспечивают соответствен-
но АФМ-8 и КАМ-16. 

Выводы 

Использование комбинированной амплитуд-
но-фазовой модуляции АФМ-8 и квадратурной 
амплитудной модуляции КАМ-16., в сочетании с 
корректирующим кодированием Рида - Соломо-
на, позволяет увеличить пропускную способ-
ность каналов WDM как минимум в два - три 
раза. 
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Збільшення пропускної здатності оптичного каналу волоконно-
оптичні системи передавання 

В.О. Брескін, канд. техн. наук, Г.Д. Мазур, Д.М. Розенвассер  
Одеська національна академія зв’язку ім. О.С. Попова, 
вул. Ковальська 1, Одеса 65023, Україна. 

 
У статті розглянуті шляхи збільшення пропускної здатності оптичного каналу існуючих 

ВОСП шляхом заміни передавальних і приймальних оптичних модулів, що використовують 
АМ-2 на АФМ та КАМ. Бібл. 12, рис. 5. 

Ключові слова: дисперсійні спотворення, переобладнання, коректувальне кодування, довжи-
на регенераційної ділянки, багатопозиційне кодування, запас по захищеності. 

 
 

Increasing the capacity of the optical channel of fiber-optic transmis-
sion system 

V.A. Breskin, A.D. Mazur, D.M. Rozenvasser  
O.S. Popov Odessa National Academy of Telecommunications, 
str. Kovalska 1, Odessa 65023, Ukraine. 

 
The paper considers ways to increase the capacity of existing FOTS fiber channel by replacing 

the optical transmitting and receiving modules with BASK by ASK–PSK and QAM. Reference 12, 
figures 5. 

Key words: dispersion distortion, alteration, error-control coding, regeneration length, M-ary coding, 
signal-to-noise ratio. 
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