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ОЦІНКА ДОВЖИНИ РЕГЕНЕРАЦІЙНОЇ СЕКЦІЇ ВОСП З КАМ 
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Анотація - У роботі досліджені характеристики якості каналу когерентної ВОСП OTH 
OTU3 з модуляцією КАМ-16. Розроблено імітаційну модель MatLab відповідної системи 
передачі і отримана залежність ймовірності помилки біта від протяжності лінії. Виконано 
зіставлення характеристик ВОСП для трьох розповсюджених типів оптичного волокна. 
Встановлено, що найбільша протяжність регенераційної секції в 1600 км відповідає волокну 
типу Corning LEAF. 

Ключові слова - ВОСП, волокно, спотворення, сигнал, вірогідність помилки, квадратурна 
амплітудна модуляція, когерентний прийом. 

ESTIMATION OF REGENERATION SECTION LENGTH OF OPTICAL 

COMMUNICATION SYSTEM WITH QAM MODULATION 

Pedyash V.V.1; Konyuhov P.O2, Telyatnik D.P.3 

1 – Ph.D., Associate professor of chair of electronic communication systems, SUITC, Odessa, 

Ukraine 

2 - Master's student of SUITC, Odessa, Ukraine 

3 - Master's student of SUITC, Odessa, Ukraine 

Abstract – Channel quality characteristics of a coherent optical transmission system with 
quadrature amplitude modulation are investigated in this paper. A MatLab simulation model of the 
corresponding transmission system was developed and the dependence of bit error probability from 
the length of the line was calculated. The characteristics of transmission systems for three types of 
optical fibers are compared. It is found that the maximum length of the regeneration section of 1600 
km corresponds to the fiber type Corning LEAF. 

Keywords – optical communication system, fiber, distortions, signal, bit error probability, 
quadrature amplitude modulation.  

Волоконно-оптичні системи передачі (ВОСП) є основою для побудови 

телекомунікаційної мережі. Впровадження сервісів по наданню 

мультимедійних послуг потребує постійного збільшення швидкості каналів 

волоконно-оптичних систем передавання транспортних мереж. На даний час це 

завдання успішно вирішується шляхом використання ВОСП оптичної 

транспортної ієрархії, що дозволяє організовувати оптичні канали зі швидкістю 

від 2,7 до 112 Гбіт/с. Подальше збільшення пропускної здатності ВОСП 

можливе завдяки підвищенню кількості задіяних каналів та підвищенню 

швидкості передавання в кожному з них. Для підвищення швидкості 

передавання цифрового сигналу по оптичним каналам в останній час 

використовуються ефективні методи модуляції (КАМ та OFDM) з високою 

спектральною ефективністю та методи когерентного прийому [1]. 

Відомо, що оптичне волокно (ОВ) вносить в сигнал крім лінійних 

(дисперсійних) спотворень також і нелінійні спотворення. В сукупності, 

зазначені ефекти призводять до зменшення відношення сигнал/шум на вході 
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вирішуючого пристрою приймача, підвищенню ймовірності помилки біта на 

виході цифрового каналу та зменшенню довжини регенераційної ділянки. 

Для боротьби зі спотвореннями хроматичної дисперсії широко 

застосовуються відповідні пристрої компенсації у вигляді окремого блоку або 

цифрові еквалайзери в алгоритмах цифрової обробки сигналу приймача ВОСП 

[2]. Для компенсації загасання сигналу в ОВ застосовуються оптичні 

підсилювачі (ОП) на базі волокна, легованого ербієм (EDFA) або раманівського 

ефекту [3]. В результаті, якість оптичного каналу ВОСП (ймовірність помилки 

біта, BER) визначається відношенням сигналу до шуму посиленого спонтанного 

випромінювання (ПСВ) та нелінійними спотвореннями сигналу в середовищі 

розповсюдження. 

Тому метою даної роботи є оцінка довжини регенераційної секції ВОСП з 

квадратурною амплітудною модуляцією. 

Для вирішення поставленого завдання була розроблена узагальнена 

MatLab модель ВОСП з когерентним прийомом і модуляцією КАМ-М (рис. 1). 

У даній роботі наведені результати досліджень на прикладі модуляції КАМ-16. 

 

пер ( )E t
Передавач

КАМ-М
ВОЛТ

Когерентний приймач 

оптичного сигналу

Нелінійний 

корректор

вх ( )X n вих ( )X nпр ( )E t пр ( )X n

 

Рисунок 1 - Структурна схема моделі ВОСП з КАМ модуляцією 

 

На вхід каналу ВОСП від формувача сигнального сузір'я надходить 

послідовність вх ( )X n  з сN  інформаційних символів ( с1 n N  ). На виході 

передавача формується оптичний сигнал з середньою потужністю перР . 

Сигнал з виходу передавача проходить через волоконно-оптичний 

лінійний тракт (ВОЛТ). Він складається з Nсекц однакових підсилювальних 

секцій, кожна з яких містить ОВ довжиною Lсекц, ОП типу EDFA та блок 

компенсації хроматичної дисперсії. Моделювання оптичного волокна 

виконувалося методом Фур'є з розщепленням по фізичним факторам [4]. На 

виході ОП формувався шум ПСВ з рівномірною спектральною щільністю 

потужності в робочій смузі частот каналу ВОСП [5]. 

У розробленій моделі системи на виході ВОЛТ окрім адитивного шуму 

ПСВ міститься також і фазовий шум, викликаний фазовою самомодуляцією 

(ФСМ) сигналу в ОВ. Тому символи пр ( )X n  з виходу когерентного приймача 

ВОСП обробляються в нелінійному коректорі, який мінімізує фазові 

спотворення. 

 Моделювання виконувалось з використанням характеристик 

функціональних блоків, зазначених в табл. 1. Оскільки спотворення сигналу у 

ВОЛТ залежать від характеристик середовища поширення, моделювання 

проводилося для трьох розповсюджених типів ОВ - Corning SMF-28, TrueWave 

RS і Corning LEAF [6-8]. По вихідній послідовності символів розраховувалися 

показники якості каналу - відносна помилка модуляції EVM і BER [9]: 
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Таблиця 1 - Характеристики MatLab моделі каналу ВОСП c КАМ 

модуляцією 

Параметр Значення Параметр Значення 

Bпер 43,018 Гбіт/с (OTU3) 

Довжина 

підсилювальної секції 

Lсекц 

100 км 

Кількість символів 

Nс 
500000 Шум-фактор EDFA nf 6 дБ 

перР  1 мВт 
Смуга частот каналу 

ВОСП 
100 ГГц 

Символьна 

швидкість Всимв 
10,75 Гсимв/с 

Смуга пропускання 

ФНЧ приймача eF  
16,132 ГГц 

 

В ході моделювання було встановлено, що показники якості каналу ВОСП 

залежать від потужності сигналу передавача. Оптимальне значення потужності

перР , при якому досягається мінімум BER з ростом довжини ВОЛТ незначно 

зменшується, оскільки на кожній наступній секції відбувається накопичення 

завади ФСМ. Для розглянутого діапазону довжин ВОЛТ (1-20 секцій) значення

перР  становило близько 1 мВт, яке і було використано в подальших 

розрахунках. 

Залежність ймовірності помилки в каналі ВОСП OTH OTU3 для трьох 

типів ОВ від кількості секцій ВОЛТ наведена на рис. 1, а. Найкращі показники 

якості досягаються при використанні ОВ типу Corning LEAF, оскільки воно має 

низький коефіцієнт нелінійності ( = 1,238 Вт-1км-1) і хроматичної дисперсії  

(D = 4,2 пс/(нмкм)). Протяжність каналу ВОСП при граничному значенні  

BER<10-5 становить 1600 км (16 секцій по 100 км кожна). 

При використанні ОВ типу SMF-28 (G.652) спостерігається значна 

залишкова похибка корекції положення точок сигнального сузір'я КАМ, 

викликана спільною дією дисперсійних спотворень і ФСМ (рис. 1, б). Інші два 

типи досліджених волокон відповідають рекомендації МСЕ-Т G.655, що 

передбачає значно менший показник хроматичної дисперсії. Незважаючи на 

практично однакові характеристики спотворень хроматичної дисперсії, 

найкращі показники якості досягаються при використанні ОВ типу Corning 

LEAF. 
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а) б) 

Рисунок 1 – Результати моделювання каналу ВОСП з КАМ-16: а) залежність 
BER від протяжності ВОЛТ; б) форма сигнального сузір'я на виході коректора 

при Nсекц = 10 

 

У висновках по проведеним дослідженням можна стверджувати, що 

поставлена задача по оцінці довжини регенераційної секції ВОСП з 

квадратурною амплітудною модуляцією виконана. Вона вирішена шляхом 

розробки імітаційної (математичної) моделі каналу ВОСП з відповідною 

структурною схемою. Встановлено, що максимальна довжина ділянки 

регенерації в 1600 км досягається при використанні ОВ типу Corning LEAF. 
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