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Предложена методика оценки отношения сигнал–шум в волоконно-оптических системах передачи со спектральным 
уплотнением, уплотнением ортогональных и неортогональных поднесущих каналов при перекрёстных помехах между каналами 
из-за четырёхволнового смешения в волокне. Показано, что оценить отношение сигнал–шум системы с любым количеством 
поднесущих каналов можно по результатам измерений этого отношения для четырёхканальной системы передачи.

Ключевые слова: частотное разделение каналов, оптическое отношение сигнал–шум, четырёхволновое 
смешение, поднесущие каналы.

The procedure of estimating optical signal to noise ratio (OSNR) in optical fiber transmission systems with spectral 
multiplexing, using orthogonal and not orthogonal subcarriers multiplexing with domination of four-wave mixing effects was 
offered. The technique is based on measuring the OSNR for four-channel signal transmission system which is used to predict 
OSNR for M-channel transmission system.

Key words: frequency division multiplexing, optical signal to noise ratio, four-wave mixing, subcarriers.

В последнее время растёт интерес к волоконно-
оптическим системам передачи (ВОСП) с частотным 
разделением каналов (frequency division multiplexing, 
FDM). Это связано, с одной стороны, с трудностями 
реализации сверхвысокоскоростных оптоэлектронных 
составляющих для ВОСП с временным разделением 
каналов (time division multiplexing, TDM), с другой сторо-
ны – поисками экономически выгодного и эффективно-
го использования пропускной способности оптического 
волокна. Плотное размещение каналов в частотном 

спектре, а также применение методов многоуровне-
вой модуляции сигналов при формировании каналов 
позволяют повысить спектральную эффективность. 
Так, в ВОСП со спектральным уплотнением каналов 
(dense wavelength division multiplexing, DWDM) каналы 
формируются в оптическом диапазоне, где частотные 
интервалы ∆f между каналами регламентируются стан-
дартом [1] и составляют 100, 50, 25 и 12,5 ГГц. Однако 
частотно-разделённые каналы могут формироваться 
не только в оптическом, но и в сверхвысокочастотном 
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и радиочастотном диапазонах. В этом случае сформи-
рованный в этих диапазонах групповой многоканальный 
сигнал «переносится» в оптический диапазон с помо-
щью модуляции оптической несущей, поэтому каналы 
называются поднесущими (subcarrier multiplexing, SCM). 
Второе часто используемое название этой технологии 
ROF (radio over fiber) [2–4]. Эти групповые многоканаль-
ные сигналы можно мультиплексировать с помощью 
технологии DWDM, которую обозначим как ВОСП-SCM-
DWDM. В настоящее время исследуются возможности 
применения технологии уплотнения ортогональных под-
несущих каналов (orthogonal frequency division multiplex-
ing, OFDM) в ВОСП. Данная технология реализована на 
хорошо разработанных аппаратно-программных мето-
дах цифровой обработки данных. Она положительно за-
рекомендовала себя в проводных (digital subscriber line, 
xDSL) и беспроводных системах передачи [5–7]. Опти-
ческий частотный диапазон ВОСП-OFDM разбивается 
между поднесущими каналами, количество которых мо-
жет достигать нескольких сотен. Спектры поднесущих 
каналов перекрываются, однако из-за их ортогональ-
ности на приёмной стороне ВОСП канальные сигналы 
демодулируются без «аналоговой» фильтрации, с циф-
ровой обработкой данных. Приведённые в настоящей 
статье расчётные соотношения и полученные результа-
ты справедливы для ВОСП-SCM-DWDM и ВОСП-OFDM. 
В этих системах каналы частотно-разделённые, поэто-
му для упрощения обозначим их ВОСП-FDM. 

Очевидно, что для увеличения пропускной способ-
ности ВОСП-FDM, кроме использования спектрально-
эффективных многоуровневых форматов модуляции, 
необходимо увеличивать число каналов в спектраль-
ном диапазоне с одновременным уменьшением частот-
ного интервала между ними. С ростом числа каналов 
суммарный уровень мощности в оптическом волокне 
увеличивается, что приводит к возникновению в нём не-
линейных явлений (продуктов) вследствие нелинейной 
восприимчивости третьего порядка оптического волок-
на [8]. Для ВОСП-FDM нежелательные и доминирую-
щие помехи – комбинационные частотные продукты в 
спектре из-за четырёхволнового смешения (ЧВС) [4, 9]. 
Некоторые продукты ЧВС попадают в частотные диапа-
зоны каналов и обусловливают появление перекрест-
ных помех между каналами и уменьшение оптическо-
го отношения сигнал–шум (optical signal to noise ratio, 
OSNR) на приёмной стороне ВОСП [10, 11]. В реальных 
условиях оценка влияния этих нелинейных продуктов 
на OSNR затруднена, так как внутри полосы пропуска-
ния канала невозможно отделить (отличить) сигнал от 
нежелательной помехи и измерить раздельно уровни 
их мощностей. Поэтому разработка методики оценки 
OSNR является актуальной задачей для существующих 
и проектируемых сетей, а также при создании измери-
тельной аппаратуры. 

Предлагаем методику оценки влияния комбинацион-
ных частот ЧВС на OSNR в ВОСП с 13-ю и более ча-
стотно-разделёнными каналами. Методика позволяет 
по четырём канальным сигналам управлять уровнем 
суммарной мощности в волокне и прогнозировать влия-
ние нелинейных продуктов в волокне на значение OSNR 
при большем количестве каналов в существующих или 

тестируемых ВОСП-FDM.
Каналы ВОСП-FDM формируются модуляцией ис-

точников излучения информационными сигналами 
с  различными длинами волн. После объединения сиг-
налов в волокно поступает суммарный сигнал, состоя-
щий из разных оптических несущих. С ростом суммар-
ного уровня оптической мощности в волокне возникает 
ЧВС, вызванное нелинейным взаимодействием волн 
с близкими частотами. Однако для систем с большим 
количеством передаваемых канальных сигналов при 
условии удержания требуемого суммарного уровня 
мощности в волокне влияние нелинейных продуктов на 
качество передачи сигналов не зависит от количества 
М каналов [7]. Следовательно, отношение мощностей 
канального сигнала и продукта ЧВС, измеренное, на-
пример, при подаче на вход волокна сигналов по М=4 
каналам (OSNR4), может характеризовать комплексное 
влияние нелинейности оптического волокна на качество 
передачи сигналов. Измерив OSNR4 при определённой 
суммарной мощности сигнала на входе волокна, можно 
спрогнозировать отношение мощности сигнала к полной 
мощности продуктов нелинейностей OSNRМ (при задан-
ном М), попадающих в полосу пропускания канала, если 
известно число продуктов ЧВС в полосе одного канала.

В общем случае для М-канальной системы мощность 
одного продукта ЧВС определяется как [8]:

       
(1)

где ηijk – эффективность генерации комбинационных 
частот; d – коэффициент вырождения (d =3 или 6 для 
продуктов вида 2fi – fj или вида fi  + fj – fk ); γ – нели-
нейный коэффициент оптического волокна; Lэфф = 
= (1– exp( –αL))/α – эффективная длина волокна; L – 
длина оптического волокна; α – коэффициент затуха-
ния; РМ – мощность сигнала в одном канале (i, j, k).

В данном случае для i-го канала можно записать  
OSNRМ =(Рi)М /(РЧВС)М , где (РЧВС)М – суммарная мощность 
продуктов ЧВС, попадающих в канал. Таким образом, 
с учётом (1) и затухания сигнала в волокне отношение 
сигнал–шум будет 

                      (2)

где N(i)M – количество продуктов ЧВС, частота которых 
совпадает с частотой i-го канала, при общем количестве 
M каналов в системе. 

Выразим OSNRМ для М-канальной системы через 
OSNR4 четырёхканальной системы передачи. Из усло-
вия постоянной суммарной оптической мощности в во-
локне при любом количестве каналов следует равен-
ство 

                                                       (3)

Подставим (3) в (2) и получим

      (4)

Воспользуемся аналитическими выражениями N(m)M 
для случая передачи равномерно размещённых в  спек-
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тре каналов [10–13]. Для продуктов ЧВС видов fi + fj –fk, 
2fi – fj соответственно имеем

 (5)

                    (6)

Из сравнения (5), (6) следует, что количество про-
дуктов ЧВС вида fi + fj – fk  быстро растёт с увеличением 
числа М каналов и преобладает над продуктами вида 
2fi – fj, которые можно не учитывать при M→∞. Более 
того, максимальная концентрация этих продуктов на-
блюдается в середине частотного диапазона размеще-
ния каналов, где m≈M/2 [10, 11]. Тогда для большого 
количества (M→∞) каналов число продуктов ЧВС вида 
fi + fj – fk стремится к предельному значению:

                                                (7)

Для крайних каналов, расположенных в спектре, где 
m≈1 или M, получим

                                             (8)

После подстановки (7) в (4) для каналов в середине 
частотного диапазона отметим уменьшение отношения 
сигнал–шум при использовании большого количества  
(M) каналов вместо четырёх. При условии постоянного 
среднего уровня оптической мощности в волокне умень-
шение этого отношения составит не более 7,8 дБ. Под-
ставив (8) в (4), можно убедиться, что для первого и по-
следнего каналов уменьшение отношения сигнал–шум 
составит не более 6 дБ.

Важной задачей является выбор оптических частот 
четырёх каналов. Например, в [14] с помощью нерав-
номерного размещения в спектре четырёх оптических 
каналов добились минимизации влияния продуктов 
ЧВС на каналы. В рассматриваемом случае необходи-
мо разместить четыре канала в частотном диапазоне 
М-канальной системы так, чтобы никакие комбинаци-
онные частоты не попадали в полосы пропускания этих 
каналов, и спектры продуктов ЧВС не перекрывали друг 
друга, т. е. в «пассивные» каналы не должно попадать 
более одного комбинационного продукта. Для нахожде-
ния индексов четырёх частотных каналов разработали 
программу на объектно-ориентированном языке Delphi. 
Установили, что такие сочетания индексов частот су-
ществуют при М ≥12 каналов. Для М=12 индексы сле-
дующие: 1, 2, 8, 12; 1, 2, 9, 12; 1, 4, 11, 12; 1, 5, 11, 12.  
В таблице приведён фрагмент полученных сочетаний 
индексов частот при М=13…16, удовлетворяющих дан-
ным условиям. 

Наборы из четырёх индексов частот составляют ли-
нейку Голомба, где разность между любыми индексами 
не повторяется [15, 16]. Удобнее описать эти наборы 
расстояниями между соседними индексами. Очевидно, 
что минимальный набор индексов при М=12 повторяется 
и при М ≥12. Однако для удобства восприятия и запоми-
нания, а также унификации рассмотрим набор 3-4-5 из 
индексов 1, 4, 8, 13 (выделены в таблице полужирным 
шрифтом), который присутствует для всех М ≥13. В дан-

ном случае обозначение 3-4-5 показывает, что рассто-
яния между четырьмя соседними каналами составляют 
3∆f, 4∆f, 5∆f, где ∆f – частотный интервал между канала-
ми М-канальной системы, зависящий от указанного рас-
стояния и не зависящий от выбора частот.

На рис. 1 в качестве примера представлен спектр 
всех комбинационных частотных продуктов ЧВС, возни-
кающих при передаче по волокну 4-х каналов на часто-
тах f1, f4, f8, f13. Продукты ЧВС в эти каналы не попада-
ют. В другие, «пассивные» каналы попадает, по крайней 
мере, один продукт вида fi + fj – fk или 2fi – fj. 

Для измерения OSNR4 на приёмной стороне ВОСП из-
меряют уровень оптической мощности сначала в одном 
из четырёх каналов, например, с индексом m=4, затем 
в канале, например, с индексом m=5, где присутствует 
помеха вида fi + fj – fk. Использовав формулу (4), можно 
спрогнозировать, будет ли превышено требуемое значе-
ние OSNRМ при передаче М-канального сигнала вместо 
четырёхканального.

Пример реализации методики оценки OSNR и ре-
зультаты расчётов. На рис. 2 показана структурная 
схема участка ВОСП, в которой необходимо оценить 
уменьшение OSNRМ вследствие нелинейных явлений 
в волокне. Такой участок присутствует как в традиционных 

Рис. 1. Спектр продуктов четырёхволнового смешения, 
возникающих в оптическом волокне при передаче 
четырёх сигналов с центральными частотами f1, f4, f8, f13: 

1, 2 – продукты видов 2fi – fj; fi + fj – fk, соответственно.

Индексы неравномерно расположенных четырёх  
канальных частот, удовлетворяющих условиям выбора

Индексы канальных частот при количестве каналов
13 14 15 16

1, 2, 6, 13 1, 2, 5, 14 1, 2, 5, 14 1, 2, 5, 14
1, 2, 8, 12 1, 2, 6, 13 1, 2, 5, 15 1, 2, 5, 15
1, 2, 9, 12 1, 2, 8, 12 1, 2, 6, 13 1, 2, 5, 16

1, 2, 10, 13 1, 2, 9, 12 1, 2, 7, 15 1, 2, 6, 13
1, 3, 10, 13 1, 2, 9, 14 1, 2, 8, 12 1, 2, 7, 15
1, 4, 8, 13 1, 2, 10, 13 1, 2, 9, 12 1, 2, 8, 12
1, 4, 11, 12 1, 2, 11, 14 1, 2, 9, 14 1, 2, 9, 12
1, 4, 11, 13 1, 3, 8, 14 1, 2, 10, 13 1, 2, 9, 14
1, 4, 12, 13 1, 3, 9, 14 1, 2, 10, 15 1, 2, 10, 13
1, 5, 11, 12 1, 3, 10, 13 1, 2, 11, 14 1, 2, 10, 15
1, 6, 10, 13 1, 3, 11, 14 1, 2, 11, 15 1, 2, 10, 16
1, 8, 12, 13 1, 4, 5, 14 1, 2, 12, 15 1, 2, 11, 14
2, 3, 9, 13 1, 4, 8, 13 1, 3, 6, 15 1, 2, 11, 15

2, 3, 10, 13 1, 4, 11, 12 1, 3, 8, 14 1, 2, 12, 15
… … … 1, 2, 12, 16
… … 1, 4, 8, 13 1, 2, 13, 16
… … … ...
… … … 1, 4, 8, 13
… … … ...
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на передающей стороне включаются только сигналы 
четырёх транспондеров, центральные частоты которых со-
ответствуют, например, f1, f4, f8, f13. Остальные каналы вы-
ключаются;

коэффициент усиления OA увеличивается в М/4 раза 
по сравнению с первоначально установленным рабочим 
значением. Такое увеличение связано с необходимостью 
поддержания в волокне такого же уровня оптической мощ-
ности, что и при передаче М-канального оптического сиг-
нала. Данное увеличение можно реализовать программ-
но-аппаратными средствами;

на приёмной стороне ВОСП, на выходе порта DMUX, 
соответствующего каналу № 4, измеряется уровень мощ-
ности сигнала в канале;   

на выходе порта DMUX, соответствующего каналу № 5, 
измеряется уровень мощности помехи в канале;  

рассчитывается OSNR4, затем по (4) вычисляется  
OSNRМ. Если требуемое значение отношения сигнал–шум 
в децибелах для данной системы OSNRтр>OSNR4–7,8, то 
на работоспособность М-канальной системы (качество пе-
редачи сигналов) не будут влиять нелинейные продукты.

Для подтверждения правильности методики оценки 
приведём пример зависимости OSNRМ от уровня мощ-
ности в одном канале для ВОСП с разным количеством 
каналов, передаваемых по стандартному одномодовому 
волокну (standard single-mode fiber, SSMF) на расстояние 
L=100км в диапазоне длин волн 1550 нм с частотным ин-
тервалом между каналами 6,25 ГГц (рис. 3). При увеличе-
нии М от 4 до 64 график OSNRМ(Р) быстро приближается к 
прямой OSNR4–7,8, где OSNR4 определяется эксперимен-
тально согласно описанной выше процедуре. При М >64 
можно считать, что характеристики М-канальной системы 
определяются по характеристикам четырёхканальной си-
стемы, т. е. OSNRМ ≈OSNR4–7,8.

Приведем результаты вычислений оценки OSNRМ в за-
висимости от частотного интервала между каналами. На 
рис. 4 показаны примеры расчётных зависимостей OSNRМ 
от уровня мощности в одном канале с разными частотными 
интервалами между каналами. При относительно малой 
оптической мощности в каналах ВОСП-FDM и частотном 
интервале ∆f >1,5 ГГц ограничивающим фактором OSNRМ 
может стать усиленный спонтанный шум оптического уси-
лителя (amplified spontaneous emission, ASE). В расчётах 
предполагалось, что коэффициент шума ASE составляет 
6 дБ. С увеличением уровня мощности в каналах нели-
нейные продукты становятся основным фактором ухудше-
ния OSNRМ. При частотных интервалах ∆f<1,5 ГГц между 
каналами ВОСП-FDM уровень шума ASE намного меньше 
уровня помех, возникающих вследствие ЧВС, из-за малой 
частотной полосы пропускания каналов. Таким образом, 
можно определить необходимый для обеспечения до-
стоверной передачи сигналов уровень мощности в одном 
канале для требуемого отношения сигнал–шум, которое 
должно быть больше измеренного OSNRМ ≈OSNR4–7,8.

Результаты вычислений показывают, что на практи-
ке необходимо учитывать зависимость OSNRМ от длины 
ВОСП. Особенно это важно для сетей доступа, где рас-
стояния передачи не превышают нескольких десятков ки-
лометров. Из [11] следует, что на расстояниях L<Lэфф  (для 
ВОСП-SSMF Lэфф≈20 км) зависимость OSNRМ (L) имеет 
осциллирующий характер. Наибольшее значение OSNRМ 

Рис. 2. Структурная схема участка сети для оценки отношения 
сигнал–шум: 

Tx – транспондер; MUX, DMUX – оптические мультиплексор и 
демультиплексор, соответственно; ОА – оптический усилитель; 
OSA  – измеритель мощности; К – каналы; L – расстояние между 

ВОСП и приёмником сигналов

системах ВОСП-DWDM, так и ВОСП-OFDM. Спектральные 
каналы формируются в транспондерах Tx, и после уплот-
нения в мультиплексоре MUX групповой многоканальный 
сигнал, состоящий из суммы спектрально разделенных М 
каналов, усиливается в оптическом усилителе OA (optical 
amplifier) с управляемым коэффициентом усиления. В на-
стоящее время широко используются эрбиевые оптические 
усилители (erbium-doped fiber amplifier, EDFA). Далее много-
канальный сигнал передается по оптическому волокну. На 
расстоянии L от ВОСП находится приёмная аппаратура, в 
состав которой входит оптический демультиплексор DMUX 
для разделения спектральных каналов. Отметим, что де-
мультиплексирование каналов в ВОСП-OFDM можно реали-
зовать с помощью интегрированного в функционал приём-
ника аппаратно-программного комплекса, а не отдельного 
блока. Предположим, что на приёмной стороне ВОСП мощ-
ность сигнала в каждом спектральном канале можно изме-
рить анализатором спектра со встроенным измерителем 
мощности (optical spectrum analyzer, OSA). Заметим, что из-
мерение мощности шумов технически возможно в приёмной 
аппаратуре после фотодетектирования сигнала, но с учётом 
дополнительных шумов, возникающих при этом процессе, а 
также шумов фотоприёмного модуля. 

Предположим, что на передающей стороне ВОСП мощ-
ность сигнала в каждом спектральном канале одинаковая 
и заданная для сети конкретной конфигурации. Процедура 
измерения OSNRМ будет следующая:

Рис. 3. Зависимость отношения сигнал–шум OSNRМ  от уровня 
оптической мощности Р в одном канале на входе ВОСП при 
количестве каналов М=4; 8; 16; 32; 64 – соответственно линии 1–5; 

M→∞ – линия 6 (OSNRМ ≈OSNR4–7,8 дБ)
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продуктов, обусловленных нелинейностью оптического 
волокна, на канальные сигналы являются актуальной за-
дачей для этих систем. Предложенная методика оценки 
OSNR для ВОСП c количеством частотно-разделенных 
каналов более 13 реализована простым, доступным спо-
собом – с помощью измерения OSNR при четырёх актив-
ных каналах. Выполнены теоретическое и расчётное обо-
снования правильности методики оценки OSNR, а также 
рекомендации по выбору неравномерного спектрального 
размещения частот этих каналов. В качестве универсаль-
ного частотного интервала между ними предложено со-
четание 3∆f, 4∆f, 5∆f, где ∆f – частотный интервал между 
каналами М-канальной системы. Установлено значитель-
ное влияние комбинационных частотных продуктов ЧВС 
на OSNR в системах с малым частотным интервалом 
между каналами ∆f<1,5 ГГц. При ∆f>1,5 ГГц на OSNR так-
же воздействуют шумы оптического усилителя ASЕ, одна-
ко при этом OSNR увеличивается. 

Практическая ценность этой методики заключается 
в том, что управляя уровнем суммарной оптической мощ-
ности в волокне, можно оценивать OSNR для ВОСП со 
всеми технологиями уплотнения поднесущих каналов 
(ортогональных, неортогональных) независимо от фор-
матов модуляции канальных сигналов. Методику измере-
ния можно интегрировать в аппаратно-программный ком-
плекс ВОСП.  На основе такой методики можно создавать 
измерительное оборудование, позволяющее оценивать 
влияние продуктов ЧВС при загрузке ВОСП многоканаль-
ными сигналами.
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принимает в точке 
ввода излучения в 
оптическое волокно, 
наименьшее значе-
ние и период осцил-
ляции зависят от 
частотного интерва-
ла между каналами. 
Осцилляции сильнее 
проявляются, если 
частотный интер-
вал между каналами 
∆f  >1,5 ГГц. Умень-
шение частотного ин-
тервала приводит не 
только к увеличению 
периода осцилля-
ции OSNRМ (L), но и 
к уменьшению отно-
шения OSNRМ. С уве-
личением расстояния 
L>Lэфф  OSNRМ стаби-
лизируется.

З а к л ю ч е н и е . 
ВОСП-FDM являются 
перспективными си-
стемами следующего 
поколения. Техниче-
ские решения оцен-
ки влияния комбина-
ционных частотных 

Рис. 4. Зависимость отношения 
сигнал–шум OSNRМ от уровня 
оптической мощности Р в одном 
канале на входе ВОСП для 
четырёхканальной системы с 
разными частотными интервалами 
между каналами ∆f= 25; 12,5; 6,25; 
3,125; 1,562 ГГц – кривые 1–5, 
соответственно; ∆f<625 ГГц – 6; шум 

оптического усилителя – 7
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