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Введение 

Двумя важными направлениями развития волоконно-оптической 
связи являются: увеличение пропускной способности и увеличение 
дальности передачи по каналам оптических транспортных систем 
OTN/DWDM. За последние два десятилетия пропускная способность 
волоконно-оптических систем передачи (ВОСП) увеличилась более чем 
стократно. Это соответствует среднегодовому темпу роста в 40 %. Такая 
тенденция аналогична закону Мура для кремниевых интегральных схем. 
Из этой тенденции следует, что через 25 лет пропускная способность 
оптических транспортных сетей увеличится до более чем 40 петабит 
в секунду на волокно [1, 2]. 

Этот рост стимулируется: 
• постоянно растущим количеством оптического волокна на пе-

риферии сети; 
• более высокими скоростями услуг сетей мобильной связи пя-

того поколения (5G), потребительских и бизнес-соединений;  
• продолжающимся ростом количества новых, в том числе ви-

деоприложений, таких как VR (виртуальная реальность) / AR (допол-
ненная реальность), сопровождение автономных транспортных сред-
ства, тактильный Интернет и т.п.; 

• услугами, связанными с переходом к Индустрии 4.0, т.е. к тех-
нологическим и экономическим изменениям, связанным с такими инно-
вациями, как искусственный интеллект, блокчейн, Интернет вещей, 
криптовалюта, средства автоматизация и т.п.; 

• услугами, связанными с перспективой перехода к Инду-
стрии 5.0, т.е. к следующему поколению роботов (их принято называть 
коботами), которые будут понимать и чувствовать цели и ожидания че-
ловека-оператора. Коллаборативный робот (кобот) – это автоматиче-
ское устройство, которое может работать совместно с человеком для со-
здания или производства различных продуктов. После обучения коботы 
будут выполнять желаемые задачи так же, как и люди-операторы. 

Новые услуги и приложения требуют все большей пропускной 
способности сетей связи, что стимулирует развитие волоконно-оптиче-
ских систем передачи (ВОСП) с увеличением их пропускной способно-
сти и гибкости. Переход к более высокой пропускной способности оп-
тических каналов (длин волн) ВОСП с выполнением требований по 
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дальности передачи позволит операторам снизить эксплуатационные 
расходы, поскольку для достижения требуемой пропускной способно-
сти сетевые операторы могут организовывать и управлять меньшим ко-
личеством оптических каналов (длин волн) с меньшим количеством 
промежуточных узлов регенерации, т.е. узлов с функцией OEO (Optical-
Electrical-Optical) преобразования.  

1. Пропускная способность ВОСП  
Современное многоканальное транспортное оборудование коге-

рентных ВОСП обеспечивает пропускную способность каналов от 
100 Гбит/с до 1,2/1.6 Тбит/с. Доступные в настоящее время когерентные 
цифровые сигнальные процессоры (ЦСП) позволяют сетевым операто-
рам оптимизировать пропускную способность и дальность связи, а про-
граммно-управляемый формат модуляции и скорости передачи данных, 
обеспечиваемые этими ЦСП, поддерживают разнообразные приложе-
ния, благодаря чему одно и то же оборудование может использоваться 
на разных уровнях сети, т.е.: 

• на периферии сети,  
• городских и региональных сетях,  
• магистральных сетях большой и сверхбольшой протяженности,  
• подводных сетях.  
Таким образом, обеспечивается экономичный способ использова-

ния одного и того же оборудования для нескольких приложений. Напри-
мер, один и тот же ЦСП может обеспечить пропускную способность од-
ного канала до 1,2/1,6 Тбит/с с высоким порядком модуляции и не очень 
большой дальностью связи для сетей взаимодействия ЦОД-ов, или со-
здание оптических каналов с более низким порядком модуляции с более 
низкой пропускной способностью для подводных линий связи с переда-
чей данных на сверхдальние расстояния.  

Хотя оптические волокна известны своей большой пропускной 
способностью, все же они тоже имеют физические ограничения. Для 
приближения к теоретическому пределу пропускной способности и со-
кращения разрыва между практически достигнутыми результатам и тео-
ретическим пределом, обнаруженным  Клодом Шенноном, необходимо 
преодолеть такие факторы, как неидеальная реализация упреждающей 
коррекции ошибок (FEC), нелинейные взаимодействия при многока-
нальной передаче в оптическом волокне, неполная реализация пара-
метра ENOB (Effective Number Of Bits) для АЦП/ЦАП, т.е. 
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эффективного числа битов на отсчет сигнала, получаемого при практи-
ческой реализации АЦП / ЦАП, являющихся неотъемлемой частью 
ЦСП, и т.п.   

Применение упреждающей коррекции ошибок с мягким приня-
тием решений (SD FEC) приводит к появлению дополнительного запаса 
3 дБ по OSNR (Optical Signal Noise Ratio), т.е. к возможности дополни-
тельного увеличения дальности связи без промежуточного OEO 
(Optical-Electrical-Optical) преобразования [3]. 

Теорема Шеннона 
Под пропускной способностью канала понимается макси-

мум взаимной информации на входе и выходе канала. Пропускную спо-
собность канала увеличивать бесконечно невозможно, даже теоретиче-
ски. Независимо от используемого формата модуляции любая передача 
имеет предел, за которым информационная емкость не может увели-
читься. В статье Клода Шеннона, опубликованной в 1948 г., определена 
теоретическая максимальная скорость передачи данных по каналу связи 
при наличии шума. Там показано, что максимальная пропускная способ-
ность канала передачи информации связана с существованием кода, ко-
торый можно использовать для передачи информации по каналу с ошиб-
кой, стремящейся к нулю (при увеличении длины блока этого кода). Под 
пределом Шеннона (Shannon limit) понимается максимальная скорость 
передачи, для которой имеется возможность выбрать сигнально-кодо-
вую конструкцию, чтобы исправить ошибки в канале с заданными по-
лосой и отношением сигнал/шум (рис. 1): 

 
Рис. 1. Зависимость максимальной символьной эффективности (количество бит  
на символ при передаче данных по каналу без ошибок) от значений отношения  

сигнал / шум (предел Шеннона [4])  
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• если скорость передачи сообщений меньше пропускной способ-
ности канала связи, то существуют коды и методы декодирования такие, 
что средняя и максимальная вероятности ошибки декодирования стре-
мятся к нулю, когда длина блока стремится к бесконечности; 

• если скорость передачи сообщений больше пропускной способ-
ности канала связи, то кода, на основе которого можно добиться сколько 
угодной малой вероятности возникновения ошибки, не существует.   

В соответствии с теоремой Шеннона для канала с помехами всегда 
можно найти такую систему кодирования, при которой сообщения бу-
дут переданы со сколь угодно большой степенью верности, если только 
производительность источника не превышает пропускной способности 
канала. 

Теорема и уравнение Шеннона–Хартли 
В соответствии с теоремой Шеннона–Хартли пропускная способ-

ность канала, означающая   теоретическую верхнюю границу скорости 
передачи данных, которые можно передать с данной средней мощно-
стью сигнала через канал связи с аддитивным белым гауссовским шу-
мом AWGN (Additive White Gaussian Noise), определяется как 

2log 1 ,SC B
N

 = + 
   

где С – пропускная способность канала, бит/с; B – полоса пропускания 
канала, Гц; S – полная мощность сигнала с определенной полосой ча-
стот, Вт; N – полная мощность шума в полосе частот сигнала, Вт; 
S/N (SNR) – отношение мощности сигнала к мощности шума. 

В современных когерентных линиях связи параметр SNR опреде-
ляется соотношением [5]: 

ASE NLI

SNR ,chP
P P

 = 
+

 

где Pch – уровень мощности полезного оптического сигнала с опреде-
ленной полосой частот; PASE – уровень мощности шума усиленной спон-
танной эмиссии ASE (Amplified Spontaneous Emission), генерируемого 
оптическими усилителями, установленными по маршруту передачи сиг-
нала в полосе частот сигнала. Уровень шума ASE учитывается при пла-
нировании сети как аддитивный белый гауссовский шум AWGN. Адди-
тивный белый гауссовский шум AWGN – это вид шума, наиболее часто 
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используемый для расчёта и моделирования систем радиосвязи. Термин 
«аддитивный» означает, что данный вид шума статистически не зависим 
от сигнала и что шумы, возникающие в разных частях ВОЛС, суммиру-
ются линейно. В противоположность аддитивному можно указать муль-
типликативный шум, т.е. шум, статистически зависимый от сигнала [6].  

PNLI – общая эквивалентная мощность шумов из-за нелинейных 
взаимодействий NLI (Non-Linear-Interference), т.е. уровень шумов нели-
нейности NLIN (Non-Linear-Interference Noise) в полосе частот полез-
ного сигнала.  

На характеристики передачи в многоканальных ВОСП влияет не 
только линейный аддитивный белый гауссовский шум AWGN типа ASE, 
но и нелинейные искажения [7], которые принято приближенно тракто-
вать как шум. Понимание особенностей и статистических характеристик 
нелинейного шума NLIN (NonLinear Interference Noise) имеет решающее 
значение для эффективного проектирования и точного прогнозирования 
характеристик ВОСП [9]. Параметр NLIN связан также с оптическими 
участками и их количеством по маршруту передачи сигнала.  

Параметр SNR – это отношение мощности сигнала к мощности 
шума в полосе сигнала. Для получения истинного значении этого пара-
метра необходимо уровень мощности шума, как и уровень полезного 
сигнала, измерять в полосе частот полезного сигнала.  При переходе на 
более высокую символьную скорость полоса частот полезного оптиче-
ского сигнала увеличивается, а спектральная плотность мощности этого 
сигнала (при фиксированной мощности) снижается, что приводит 
к уменьшению дальности передачи. Однако если при увеличении сим-
вольной скорости пропорционально увеличить мощность сигнала (так, 
чтобы SNR не изменился), то дальность связи не изменится. Таким об-
разом, при заданном формате модуляции величина SNR определяет 
дальность связи независимо от символьной скорости.  

Параметр OSNR – это отношение мощности сигнала к мощности 
шума в фиксированной полосе, используемой при измерении прибором 
OSA (Optical Spectrum Analyzer), не зависящей от полосы полезного сиг-
нала. Обычно используется полоса 0,1 нм, что соответствует 12,5 ГГц 
на длине волны 1550 нм.  

Величина OSNR при постоянной мощности сигнала не зависит от 
символьной скорости: при фиксированном OSNR дальность связи 
уменьшается с увеличением символьной скорости. 
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Если передается много (К) ортогональных (т.е. не взаимодейству-
ющих) каналов, то пропускная способность увеличивается в К раз. Пе-
редача данных в одном направлении по К каналам называется мульти-
плексированием. Например, если используются две ортогональные по-
ляризации, это поляризационное мультиплексирование (только две 
поляризации ортогональны). Если каналы разделены пространственно, 
это пространственное мультиплексирование; если разделены по длине 
волны оптического излучения, это спектральное мультиплексирование, 
или мультиплексирование по длинам волн оптического излучения 
WDM (Wavelength Division Multiplexing), 

В соответствии с уравнением Шеннона–Хартли пропускная спо-
собность многоканальной ВОСП определяется произведением пропуск-
ной способности каждого канала (связана со спектральной эффективно-
стью канала) на количество каналов данных, которые могут переда-
ваться параллельно.  

В ВОЛС на основе одномодового волокна максимальное количе-
ство DWDM каналов DWDMK  определяется отношением полосы пропус-

кания оптического волокна DWDMB  к полосе канала Chanal ,B  умноженным 

на коэффициент DWDMξ , определяющий эффективность использования 
спектра:  

DWDM
DWDM DWDM

Chanal

.BK
B

= ξ  

Максимальное значение коэффициента DWDMξ  теоретически мо-
жет быть равно 1, но практически несколько меньше единицы, что свя-
зано в основном с наличием защитных частотных интервалов между по-
лосами каналов.   

Поскольку максимальная пропускная способность канала опреде-
ляется формулой Шеннона: 

( )Chanal Chanal 2 Chanallog 1 SNRC B= + ,  

то для максимальной теоретической пропускной способности одномо-
дового волокна ( DWDM 1ξ = ) получаем следующее выражение:  

( )DWDM DWDM 2 Chanal DWDM maxlog 1 SNR .C B B SE= + ≡  
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За счет одновременного использования двух окон прозрачности, 
а именно Super С / C++ и Super L / L++, полоса пропускания DWDMB  од-
номодового оптического волокна достигает 12 ТГц.  

Для непрерывного увеличения пропускной способности сетей 
в ближайшие несколько десятилетий потребуется, кроме применения 
новых видов модуляции, методов цифровой обработки сигналов, увели-
чения спектральной эффективности и числа DWDM каналов, задейство-
вать еще одно измерение, которое ранее не использовалось, – простран-
ство. Речь идет о пространственном разделении / мультиплексировании 
(SDM, Spare/Spatial Division Multiplexing), когда используется множе-
ство пространственно-разделенных оптических каналов.  

В настоящее время исследуются возможности нескольких реали-
заций SDM с использованием: 

• многоволоконных кабелей; 
• многосердцевинных волокон, отличающихся повышенным ко-

личеством независимых сердцевин в поперечном сечении волокна. Кон-
струкция оптического волокна и интервалы между сердцевинами выби-
раются таким образом, чтобы минимизировать взаимные перекрестные 
помехи и одновременно сохранить размеры волокна в несколько сот 
микрон. Если взаимные перекрестные помехи будут незначительны, то 
параллельно по каждой сердцевине можно организовать независимые 
каналы передачи. При этом, если использовать многоуровневые фор-
маты модуляции, DWDM-мультиплексирование, поляризационное 
мультиплексирование и по каждой сердцевине передавать данные со 
скоростью, близкой к теоретической пропускной способности одномо-
довых волокон, то по одному такому волокну можно будет достичь ско-
рости передачи в сотни-тысячи терабит в секунду [7]; 

• маломодовых волокон – это еще один подход к реализации про-
странственного мультиплексирования, который заключается в организа-
ции множества независимых информационных каналов передачи по од-
ной сердцевине, поддерживающей распространение небольшого коли-
чества пространственных мод [8].  

2. Эволюция форматов модуляции для оптических каналов 
ВОСП 

В самых ранних волоконно-оптических транспортных системах 
для кодирования двоичной информации 1 и 0 в виде световых импуль-
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сов использовались простые схемы модуляции с манипуляцией уровнем 
интенсивности оптического излучения OOK (On-OFF Keying). Это были 
каналы передачи данных со скоростью передачи порядка 2,5 и 10 Гбит/с 
с сеткой частот оптических каналов 100 ГГц (0,8 нм) или 50 ГГц 
(0,4 нм). В оптических каналах со скоростью передачи 40 Гбит/с исполь-
зовался не формат OOK (манипуляция уровнем оптической мощности), 
а дифференциальные двух- и четырехуровневые форматы с фазовой ма-
нипуляцией DBPSK или DQPSK [9]. 

Для дальнейшего увеличения пропускной способности потребо-
вался переход к QAM-модуляции, при которой двоичная информация 
(символы сигнала) передается с использованием не только амплитуды 
(интенсивности), но и фазы оптического излучения, Когерентные си-
стемы связи начали стремительно развиваться с 2005 г. после демонстра-
ции первых когерентных приемников с цифровой обработкой сигналов. 
Интерес к ним обусловлен возможностями реализации в ВОСП множе-
ства разнообразных многоуровневых форматов модуляции [10, 11].  

С тех пор технология когерентной оптической передачи преодо-
лела несколько качественных изменений в связи с переходом: 

• от каналов с пропускной способностью 2.5G/10G/40G к каналам 
100G и выше, т.е. к B100G (Beyond 100G). На смену транспондерам со 
скоростью 40 и 100G, использующим формат модуляции DP QPSK, при-
шли транспондеры со скоростями 200, 400G и более, использующие мно-
гоуровневые форматы модуляции DP 16QAM, DP 32QAM и DP 64QAM; 

• от приемников с жестким принятием решений (Hard Decision) и 
последующим исправлением ошибок с использованием алгоритмов HD 
FEC к приемникам с мягким принятием решений (Soft Decision) и после-
дующим исправлением ошибок с использованием алгоритмов SD FEC. 

Существенную роль в когерентных системах связи играет кодиро-
вание с использованием алгоритмов исправления ошибок FEC (Forward 
Error Correction). Прямая коррекция ошибок (FEC) – это метод цифровой 
обработки сигналов, заключающийся в передаче дополнительных дан-
ных, не несущих полезную нагрузку, а использующихся для поиска и ис-
правления ошибок в полезной информации [12, 13]. Для исправления 
ошибок в этом случае не требуется запрос повторной передачи данных. 

Если количество ошибок при передаче находится в пределах кор-
ректирующей способности FEC, то декодер FEC, расположенный на 
приемной стороне канала, обнаружит и исправит ошибки.  
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В результате можно увеличить дальность связи без регенерации 
сигнала, т.е. без промежуточного OEO-преобразования сигнала.  

Приемники с жестким принятием решений (HD) по измеренным 
значениям амплитуды и фазы принимают однозначное решение о зна-
чении каждого принятого символа.  

Приемники с мягким принятием решений (SD) по измеренном зна-
чениям амплитуды и фазы не принимают однозначное решение о значе-
нии каждого принятого символа, а передают в блок программной обра-
ботки данные, дополненные информацией о том, насколько близко зна-
чение символа было к пороговому значению. Для этого используется 
сравнение с несколькими порогами. Например, при использовании трех 
порогов при детектировании бинарного сигнала приемник относит при-
нятый символ к одной из четырех групп:  

• с большой вероятностью единица; 
• с малой вероятностью единица;  
• с большой вероятностью ноль;  
• с малой вероятностью ноль.  
Благодаря дополнительной информации алгоритм исправления 

ошибок SD FEC работает эффективнее, чем HD FEC.  
Примеры форматов QAM модуляции и соответствующее им коли-

чество бит на символ, обычно используемых в когерентных каналах 
ВОСП, представлены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Форматы QAM модуляции и количество бит на символ на каждую поляризацию 
[14]; символьная эффективность (количество бит на символ) удваивается за счет  
                  использования двух поляризаций оптического линейного сигнала 
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Каждую точку созвездия формата модуляции 16QAM (всего 16 то-
чек) можно описать 4-значным двоичным числом (обычно для этого ис-
пользуется двоичный код Грея). Каждая точка созвездия представляет 
собой уникальную комбинацию двух квадратур – проекций на горизон-
тальную ось (синфазная компонента) и на вертикальную ось (квадратур-
ная компонента).  

Заключение 

Существуют два направления развития оптических каналов совре-
менных волоконно-оптических систем передачи ВОСП OTN/DWDM: 

• увеличение символьной скорости; 
• увеличение количества значений, принимаемых символами, т.е. 

переход к форматам модуляции более высокого порядка. 
Увеличение символьной скорости повышает экономичность си-

стем связи, не уменьшая дальность связи, но и не увеличивая достижи-
мую скорость передачи информации.  

Переход к форматам модуляции более высокого порядка увеличи-
вает достижимую скорость передачи информации, но ограничивает мак-
симальную дальность связи. 

Взаимосвязь форматов модуляции, дальности связи, спектральной 
эффективности и символьной скорости оптических каналов ВОСП 
OTN/DWDM будет подробнее рассмотрена позднее. 
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