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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Развитие роботизированных систем и искусственного 

интеллекта привело к появлению приложений, не имевших аналогов ранее, кото-

рые требуют высоких скоростей взаимодействия с сетью за наносекундные вре-

мена и даже меньшие. В частности, это – различные автоматизированные систе-

мы, в ситуациях, когда информационный обмен осуществляется не только в кон-

туре «удалѐнный оператор – оконечное устройство», но и непосредственно между 

автоматическими объектами, исключая вмешательство человека, а также техноло-

гия beamforming в 5/6G наряду с использованием оптически управляемых антен-

ных решеток для радиосетей миллиметрового диапазона [1, 2], оптические ком-

мутационные системы в ЦОДах (Data Center) [3], и так далее. Для обеспечения та-

кового применяются быстродействующие аппаратные средства, специализиро-

ванные алгоритмы и программные коды, и все это безусловно дает определенный 

результат, но, как показано при теоретическом анализировании работы сетей [4], 

наилучшим результатом в ускорении упомянутых процессов является снижение 

уровня OSI, на котором выполняется операция. Отсюда понятно, что актуализи-

руется применение оптических технологий, но не только (и не столько!) в кон-

цепции волоконно-оптических сетей (ВОС), сколько – в виде полностью оптиче-

ских сетей (AON
1
–All Optical Networks [5 – 8]) и фотонных технологий [9 – 12]. 

Как часть последнего можно рассматривать радиофотонные технологии и сред-

ства (РФС) [13], обеспечивающие возможность эффективно генерировать и пре-

образовывать (управлять) высокочастотные
2
 и широкополосные

3
 (ШП/СШП) сиг-

налы на уровне оптической линии. На сегодняшний день РФС нашли применение 

в самых разных областях, включая телекоммуникации. Сложившаяся в отрасли 

практика закрепила за подобными системами термин Radio-over-Fiber (RoF)
4
. Не-

смотря на то что универсальные нормативные документы до сих пор не вырабо-

таны, состоятельность подхода уже не вызывает сомнений: его рассматривают как 

                                                 
1
 В системах AON оптика отвечает не только за передачу сигналов, но и за управления ими. Можно сказать, что 

решение задач канального и сетевого уровня обеспечивается средствами физического уровня. Эта тенденция, а 

именно – понижения уровня (по OSI) управления уже зарекомендовала себя как очень эффективная, примером 

может служить переход от традиционной маршрутизации к MPLS. 
2
 Под высокочастотной радиосвязью в настоящее время понимается уже не только диапазон 1…10 ГГц, но и в 

большей степени – до 110 ГГц и выше (по вновь вводимым перспективным регламентам – до 300 ГГц). 
3
 В настоящее время широкополосные сигналы (главным образом – радиосигналы) – это такие, для которых спек-

тральная ширина канала составляет 200…500 МГц. Эта категория развита до так называемых сверхширокополос-

ных сигналов (СШП) со спектральной шириной от нескольких ГГц до 10 ГГц и  выше. 
4
 Или то же самое – волоконно-оптические-радиоэфирные системы, дословный перевод: «радио по оптоволокну». 
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многообещающую основу для подключения конечных абонентов и решения зада-

чи «Последней Мили», и он же неплохо зарекомендовал себя в задачах наблюде-

ния и построения технологических контуров. Особую актуальность системы связи 

на базе RoF приобретают при формировании и распределении сигналов на антен-

ные решетки (АР) и удаленные антенны. Внедрение волоконно-оптических тех-

нологий позволяет свести к минимуму использование электрических СВЧ-цепей, 

что ускоряет работу сети, облегчает обработку сверхширокополосных и сверхвы-

сокочастотных сигналов и способствует уменьшению размеров аппаратной логи-

ки. Опора на физические процессы и компоненты закладывает в RoF предраспо-

ложенность к бесконфликтному объединению с All Optical Networks. В такой 

связке открываются большие перспективы строительства современных инфра-

структурных решений в области связи. Поэтому волоконно-оптические корот-

косегментные (<50км) сети и системы Radio-over-Fiber (RoF), включая – сег-

менты технологического назначения являются объектом исследования в дан-

ной работе. 

Для полноценного внедрения AON и AON-RoF необходимы компоненты с 

малым временем перестройки и преимущественно оптические схемы адаптивной 

генерации и преобразования сигналов в широкополосном высокочастотном диа-

пазоне, совмещающие в себе конфиденциальность передачи с низкими эксплуата-

ционными расходами и простотой использования. Требуется создание архитек-

турных решений, которые расширят возможности систем AON и AON-RoF. Эти 

решения должны включать в себя механизмы для поддержки различных каналов 

управления, отличающихся по своему назначению и объему передаваемой ин-

формации, а также для управления трафиком и маршрутизацией, в том числе в 

радиосетях, для управления диаграммой направленности (ДН) антенных решѐток 

и частотными характеристиками излучаемого радиосигнала, включая механизмы 

нереляционного управления [5]. 

При реализации перечисленных требований необходимо экономить теле-

коммуникационный ресурс в его традиционном смысле и одновременно наращи-

вать возможности интеграции новых сегментов в существующие, главным обра-

зом в сегменты пассивных оптических сетей (xPON), где сбережение λ-ресурса 

из-за xWDM актуально. Это даст возможность применить уже развѐрнутые сети 

для удалѐнного управления промышленными объектами и тем самым существен-

но удешевить их информационную оснастку. Поэтому решение таких задач, как 
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оптическое управление волоконно-оптическими и Radio-over-Fiber сегмен-

тами с применением функции чирпа оптического импульса (или то же: 

функции изменения мгновенной длины волны (частоты) оптического импуль-

са (ФИМД)), а также создание адаптивно перестраиваемых сегментов специ-

ализированных сетей (MAN – xPON – DC-FC – DC-SDN-FC(FS) – RoF) и мо-

делирование работы последних, является предметом исследования диссерта-

ции. 

Под специализированными сетями в работе понимается совокупность го-

родских сетей (Metropolitan Area Network, MAN), пассивных оптических 

тей  (xPON), соединений центров обработки данных на базе технологии Fibre 

Channel  (FC), базирующейся на распараллеливании процессов (DC-FC), реконфи-

гурируемых оптических сетей центров обработки данных с дробным                     

λ-переключением (FλS), использующих программно – определяемую сеть 

(Software–Defined Networking, SDN) и технологию Fibre Channel (DC-SDN-

FC(FS)), а также волоконно-радиоэфирных сегментов (RoF), работающих в соот-

ветствии со стандартами G.703, IEEE 802.3ba и IEEE 803.2ae. 

Следует, однако, признать, что при всех очевидных и экспериментально 

подтверждѐнных плюсах AON и AON-RoF есть много научных вопросов, касаю-

щихся построения управляющих механизмов, которые базируются на процессах 

физического уровня. Но так как последние неизбежно будут затрагивать ресурс 

системы связи, который и без того является весьма дефицитным, то чрезвычайно 

актуальным является задача изыскания дополнительного физического ресурса, 

который потенциально может быть задействован под нужды управления сетью. 

Сказанное весьма актуально для сетей с VLAN, которые присутствуют в боль-

шинстве современных сетей. 

Согласно обзорам научных публикаций последних лет, в качестве дополни-

тельного телекоммуникационного ресурса, востребованного в радиофотонных си-

стемах, коротких волоконно-оптических линиях связи и полностью оптических 

сетях (AON), всѐ чаще предлагаются: 1) орбитальный угловой момент (orbital 

angular momentum – OAM) электромагнитной волны [14–16 и др.]; 2) время-

частотная характеристика электромагнитного сигнала (ВХЧ или чирп) – измене-

ние мгновенной длины волны излучения [17–20]. Но если принять во внимание, 

что важным фактором является использование традиционных
5
, сигналов в воло-

                                                 
5
 Сигналы/пакеты с параметрами по G.703/ IEEE 802.3ba/ IEEE 803.2ae. 
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конно-оптических линиях, или, по крайней мере, введение новых методов управ-

ления должно минимизировать отхождение от таковых и в основном базироваться 

на применении традиционной аппаратной структуры сетей, то использование 

чирпирования представляется более целесообразным. Здесь необходимо заметить, 

что чирпированные оптические сигналы уже в немалой степени применяются в 

телекоммуникациях – для решения задач физического уровня – компенсации хро-

матической дисперсии [17, 18], сжатия импульсов [19] и подобных. Но настоящая 

работа направлена на изучение возможности использования оптического чирпа 

(точнее, функции изменения мгновенной длины волны, ФИМД) для формирова-

ния дополнительного телекоммуникационного ресурса. Такой ресурс позволит 

организовать каналы управления и служебные функции в сегментах AON и   

AON - RoF. Следовательно, ФИМД предлагается использовать не для задач физи-

ческого уровня OSI, а для задач транспортного, канального и сетевого уровней, но 

с использованием процессов физической линии, что и составляет базовую новиз-

ну диссертации. 

Это особенно актуально в связи с тем, что поиск дополнительных возмож-

ностей оптического сигнала связывается с более детальным исследованием его 

физических свойств. Такой подход представляется обоснованным, поскольку оп-

тический сигнал, в отличие от электрического сигнала в проводящих средах, об-

ладает существенно более сложной и многомерной природой. В данном контексте 

чирп представляет значительный интерес как объект дальнейших исследований и 

практического использования. Его потенциал не ограничивается традиционной 

задачей компенсации дисперсионных искажений: рассматриваются также воз-

можности его применения для реализации логических операций6, управления па-

раметрами сигнала и построения переключающих устройств. 

Степень разработанности темы подтверждается рядом ключевых резуль-

татов, полученных в данной области исследований. Базовые теоретические поло-

жения, связанные с развитием радиофотонных систем и внедрением концепции 

Radio-over-Fiber в телекоммуникационные сети, сформированы в работах 

A.J.  Cooper [21], а полностью оптические сети введены в науку Biswanath 

Mukherjee [5]. Дальнейшее развитие технологий RoF и AON связано с исследова-

ниями как зарубежных учѐных (Karthikeyan R., Plettemeier D., Roberto Llorente, 

Prakasam  S., Agrawal G., Idelfonso Tafur Monroy, Paolo Rocca, Kumari N.) [1, 17, 

                                                 
6
 В частности, путем использования чирпа как информационной метки. 
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22, 23], так и отечественных ученых (Султанов А.Х., Андреев В.А., Виноградо-

ва  И.Л., Бурдин В.А., Морозов О.Г., Багманов В.Х. и др.) [24 – 26]. Значительное 

внимание в научной литературе уделяется также обеспечению информационной 

безопасности корпоративных сетей, применительно к RoF-сегментам эти вопросы 

были углублены в работах Букашкина С.А. [27]. 

Изучение проработанности темы подтверждает, что актуально создание 

адаптивных волоконно-оптических схем для RoF-систем: генерирование и преоб-

разование сигналов, а также управление в сегментах AON для расширения их 

возможностей. 

Цель работы – повышение эффективности передачи данных на основе уве-

личения информационной ѐмкости оптического сигнала, состоящего в примене-

нии функции чирпа/ФИМД оптического импульса для управления на каналь-

ном/сетевом уровне. 

Под эффективностью передачи данных понимаются основные положения 

системы стандартов QoS (Quality of Service, качество обслуживания) / GoS (Grade 

of Service, уровень обслуживания), а в настоящей в работе: 

1. Снижение задержек передачи информации в выделенных подсетях опти-

ческого и радиодиапазона; 

2. Повышение адаптивности волоконно-оптических и волоконно-

радиоэфирных сегментов (RoF); 

3. Повышение информационной ѐмкости систем связи с оптической пакет-

ной коммутацией. 

Научная новизна работы: 

1. Метод управления волоконно-оптическим пакетно-коммутирующим сег-

ментом, основанный на применении процесса физического уровня, отличающий-

ся передачей управляющей информации в составе информационных пакетов в ви-

де функции чирпа/ФИМД, обеспечивающий перенаправление пакетов и баланси-

ровку трафика в оптическом домене без задействования узлового коммутацион-

ного оборудования ядра сети и без изменения существующей инфраструктуры 

ВОЛС, что способствует снижению задержек пакетов на приеме. 

2. Методика построения высокоизбирательного демультиплексора, осно-

ванная на неперестраиваемом волоконно-оптическом интерференционном много-

портовом устройстве, отличающаяся применением ступенчато-скошенной струк-

туры частотно-избирательного элемента (световодного гребенчатого зеркала) и 
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уточнѐнным градиентом показателя преломления рабочей области устройства, что 

позволяет перенаправлять пакеты на ВОЛП с параметрами, соответствующими 

стандартам оптических сетей, в диапазоне [1,610
-5

 нм   510
-3

 нм] и более, в 

соответствующие выходные световоды без каскадного прохождения сигнала, и 

уменьшить коммутируемую -часть по отношению к применяемой в известных 

системах с полностью оптической пакетной коммутацией, и увеличить произво-

дительность указанных систем связи. 

3. Методика управления радиосегментом волоконно-радиоэфирной сети, 

основанная на применении процесса физического уровня, отличающаяся тем, что 

формирование заданных динамических выделенных подсетей осуществляется без 

привлечения настроек коммутационного оборудования канального и сетевого 

уровней с использованием управляющей информации в виде функции чир-

па/ФИМД информационных пакетов посредством задействования разработанных: 

устройства преобразования изменения амплитуды при изменении длины волны и 

устройства перенаправления -частей на радиоизлучатели. 

4. Метод преобразования изменения амплитуды при изменении длины вол-

ны для оптического сигнала, базирующийся на волоконно-оптическом усилителе, 

отличающийся применением легированного эрбием оптоволокна с предложен-

ными параметрами, которые найдены при динамическом моделировании свойств 

активной среды, что обеспечивает режим минимального изменения (смещения) 

начального уровня усиления (расположения полки усиления) и технически реали-

зуемое преобразование: ΔРs≅ 2,275ˣ10
-4

[Вт/нм] ˣΔλ вблизи 0=1532 нм. 

5. Архитектура ВОЛС с ФИМД-управлением, входящих в состав специали-

зированных сетей, основанная на известной топологии пассивных оптических се-

тей (xPON), отличающаяся применением предложенной многоярусной топологи-

ей и выработанными требованиями к структуре сегмента и протоколу маршрути-

зации (по применению разнопутевых алгоритмов и степени узловых соединений), 

которые получены на основе моделирования процессов физического, канального 

и сетевого уровней разветвленного сегмента с пакетной коммутацией с учетом 

свойств ФИМД, что обеспечивает минимизацию искажений функции чир-

па/ФИМД в передаваемых информационных пакетах. 

Под архитектурой ВОЛС в работе понимаются: 

– специализированные сети MAN – xPON – DC-FC – DC-SDN-FC(FS)* – RoF, 

соответствующие стандартам G.703/ IEEE 802.3ba/ IEEE 803.2ae. 
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*DC-SDN-FC(FS) – реконфигурируемые оптические сети Центров обработки 

данных, использующие технологию Fibre Channel (FC), базирующуюся на распа-

раллеливании процессов. 

Теоретическая и практическая ценность состоит в разработке метода 

управления волоконно-оптическим пакетно-коммутирующим сегментом с воз-

можностью нереляционного управления, представляющего интерес для построе-

ния сегментов AON и AON-RoF как корпоративного и технологического (включая 

сети ЦОД), так и общего назначения (сети городского масштаба MAN
7
, включая 

xPON). Эффект достигается за счет передачи управляющей информации в составе 

телекоммуникационных информационных единиц, переносимых оптическими 

амплитудно-модулированными сигналами, при использовании дополнительного 

информационного ресурса – функции изменения мгновенной длины волны излу-

чения. Разработаны компоненты преобразования, методики расчета их парамет-

ров, предложены новые конфигурации сегментов RoF, алгоритмы их функциони-

рования, методики расчета их QoS-показателей, принцип встраивания перечис-

ленных RoF-сегментов в волоконно-оптические сети MAN. С практической точки 

зрения можно выделить: 

– уменьшение коммутируемой λ-части по отношению к применяемой в из-

вестных системах с полностью оптической пакетной коммутацией позволяет бо-

лее чем в 3 раза увеличить производительность указанных систем связи; 

– применение ФИМД-управления обеспечивает снижение задержки при пе-

реключении оптических пакетов на сегментах ВОЛП, ВОЛП-RoF (в частности, 

для выделенных подсетей в радиосегменте) с десятков–сотен миллисекунд до 

единиц наносекунд, что способствует повышению адаптивности сети; 

– предложенные методика построения высокоизбирательного демульти-

плексора и метод преобразования изменения амплитуды при изменении длины 

волны для оптического сигнала на основе эрбиевого волокна позволяют реализо-

вать полностью оптическое управление фазированными антенными решѐтками 

без привлечения дополнительного телекоммуникационного ресурса, что упрощает 

аппаратную часть абонентских устройств, особенно для подвижных объектов 

(БПЛА, беспилотный летательный аппарат) и промышленных систем; 

– разработанная архитектура ВОЛС с многоярусной топологией, минимизи-

                                                 
7
 Сети городского масштаба – Metropolitan Area Networks, куда входят сегменты xPON – DC-FC – DC-SDN-

FC(FλS) – RoF. 
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рующей искажения чирпированных сигналов, позволяет внедрять предложенный 

метод управления в существующие городские сети MAN и сети xPON без их су-

щественной модернизации. 

 Методология и методы исследования. Получение основных научных ре-

зультатов диссертации базировалось на комплексном применении математическо-

го аппарата, средств вычислительной электродинамики, а также положений, отно-

сящихся к теории дифференциальных уравнений и случайных процессов. Иссле-

дование сопровождалось проведением компьютерных экспериментов и числен-

ных расчѐтов, направленных на анализ характеристик рассматриваемых моделей. 

Для реализации вычислительных процедур использовался метод конечных эле-

ментов (Finite Element Method, FEM), реализованный в программной среде 

Ansys  HFSS2020 R2. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Метод управления волоконно-оптическим пакетно-коммутирующим 

сегментом, основанный на применении процесса физического уровня с переда-

чей управляющей информации в составе информационных пакетов в виде функ-

ции чирпа/ФИМД (функция изменения мгновенной длины волны (частоты) оп-

тического импульса), обеспечивающий перенаправление пакетов и балансировку 

трафика в оптическом домене без задействования узлового коммутационного 

оборудования уровня ядра сети и без изменения существующей инфраструктуры 

волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), что позволяет снизить задержки по-

лучения пакетов на приеме. 

2. Методика построения высокоизбирательного демультиплексора, осно-

ванная на неперестраиваемом волоконно-оптическом интерференционном мно-

гопортовом устройстве с применением предложенной ступенчато-скошенной 

структуры частотно-избирательного элемента (световодного гребенчатого зерка-

ла) и уточнѐнным градиентом показателя преломления рабочей области устрой-

ства, базирующаяся на использовании служебной ФИМД-информации в комму-

тируемом сигнале, позволяющая перенаправлять пакеты на волоконно-оптические 

линии передачи (ВОЛП) с параметрами, соответствующими стандартам оптиче-

ских сетей в диапазоне [1,610
-5

нм    510
-3

нм] и более в соответствующие 

выходные световоды без каскадного прохождения сигнала. 

3. Методика управления радиосегментом волоконно-радиоэфирной сети с 

применением процессов физического уровня, основанная на формировании за-
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данного амплитудного (либо амплитудно-фазового) распределения для фазиро-

ванной антенной решетки (ФАР) с применением разработанных: устройства пре-

образования изменения амплитуды при изменении длины волны и устройства пе-

ренаправления -частей на радиоизлучатели, обеспечивающая формирование ди-

намических выделенных подсетей в радиосегменте без задействования традици-

онного телекоммуникационного ресурса для управляющей информации и при-

влечения настроек коммутационного оборудования канального и сетевого уров-

ней. 

4. Метод преобразования изменения амплитуды при изменении длины вол-

ны для оптического сигнала, базирующийся на волоконно-оптическом усилите-

ле, легированном эрбием, и методика моделирования параметров преобразовате-

ля, основанная на динамическом представлении параметров активной среды для 

режима минимального изменения (смещения) начального уровня усиления (рас-

положения полки усиления), позволяющая определить параметры эрбиевого 

оптоволокна, обеспечивающие технически реализуемое преобразование: 

ΔРs≅ 2,275ˣ10
-4

[Вт/нм] ˣΔλ вблизи 0=1532 нм. 

5. Архитектура ВОЛС с ФИМД-управлением, входящих в состав специали-

зированных сетей, основанная на предложенных многоярусной топологии, требо-

ваниях к структуре сегмента и протоколу маршрутизации (по применению разно-

путевых алгоритмов и степени узловых соединений), которые получены в резуль-

тате моделирования процессов физического, канального и сетевого уровней в раз-

ветвленном сегменте с пакетной коммутацией с учетом свойств передаваемого 

ФИМД-сигнала, что позволяет минимизировать искажения последнего в переда-

ваемых информационных пакетах.  

Обоснованность и достоверность полученных результатов в диссертаци-

онном исследовании, обеспечиваются адекватностью сформулированных научных 

задач и целесообразностью выбранного методического аппарата, основанного на 

применении апробированных технологических решений и подходов, ранее дока-

завших свою эффективность в различных прикладных направлениях. Надѐжность 

полученных выводов дополнительно подтверждается представлением результатов 

на профильных научных конференциях, публикацией материалов исследования в 

рецензируемых научных изданиях, включая журналы, входящие в перечень ВАК, а 

также наличием документов, подтверждающих внедрение результатов работы в 

учебную и производственную деятельность.  
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Апробация результатов. Полученные результаты исследования доклады-

вались и обсуждались на таких научных конференциях, как VI Научный форум 

«Телекоммуникации: теория и технологии» (г. Казань, 2023), XXV Международ-

ная научно-техническая конференция «Проблемы техники и технологий телеком-

муникаций» (г. Казань, 22-24 ноября 2023), VII Научный форум «Телекоммуника-

ции: теория и технологии» (г. Самара, 2024), XXII Международная научно-

техническая конференция (г. Самара, 2024), XVI Международная конференция 

«Прикладная Оптика-2024» (г. Санкт-Петербург, 17-18 декабря 2024), XXIII Меж-

дународная научно-техническая конференция «Оптические технологии в теле-

коммуникациях» (г. Уфа, 2025), а также на семинарах кафедры «Телекоммуника-

ционные системы» УУНиТ. По материалам исследования опубликовано 20 пе-

чатных работ, в том числе 4 статьи в научных изданиях из Перечня рецензируе-

мых научных изданий, рекомендованных ВАК, 3 статьи в ведущих зарубежных 

рецензируемых журналах, индексируемых в базах данных Web of Science и 

Scopus, 11 статей в других изданиях, получено 1 свидетельство о регистрации 

программы ЭВМ, издано 1 учебно-методическое пособие. Список работ приве-

ден в конце автореферата. 

Личный вклад автора. Автор диссертации лично получил основные ре-

зультаты, обладающие научной новизной и практической значимостью, которые 

выносятся на защиту. В рамках соавторских публикаций автор внес существенный 

вклад, разработав физические и математические модели, методы создания сегмен-

тов, а также схемы и принципы генерации и преобразования сигналов. Исследова-

ние параметров и характеристик сигналов и систем, основанное на разработанных 

технических решениях, также является результатом самостоятельной работы авто-

ра. Кроме того, автором лично проведены вычислительные эксперименты и чис-

ленное моделирование с использованием программной среды Ansys HFSS2020 R2. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, библиографии и приложений. 

Введение содержит обоснование актуальности темы, определяет объект и 

предмет исследования, ставит цель работы, формулирует защищаемые положения 

и научную новизну. 

Глава первая посвящена изучению актуального состояния и перспектив 

развития оптоволоконных телекоммуникационных сетей, использующих пакетную 

коммутацию и абонентский доступ, включая RoF-сети. Также рассматриваются 
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ключевые принципы и цели оптического управления подобными сетями, подчер-

кивается важность внедрения выделенных подсетей (VLAN). Рассмотрено исполь-

зование специализированных оптических эффектов, с применением которых воз-

можно выполнить расширение информационной ѐмкости волоконно-оптических и 

RoF-каналов. Поставлены задачи исследований. 

Вторая глава посвящена развитию концепции и разработке методики по-

строения высокоизбирательного демультиплексора в оптическом телекоммуника-

ционном домене. Методика обеспечивает возможность применения управления в 

виде ФИМД, что дает возможность перевести управление на физический уровень 

сети. На основе моделирования в симуляционном пакете HFSS получена интер-

ференционная картина в рабочей области устройства разделения, исходя из струк-

туры которой выполнено проектирование спектрально-разделяющего компонен-

та – выходного гребенчатого зеркала (гребенки). Сделано предположение, что 

гребенка может быть выполнена не только в виде световодной сборки, но и как 

отдельный элемент с последующим встраиванием в световодную структуру. Тем 

самым устройство является однопролетным и многопортовым, с разрешающей 

способностью выше, чем у дисперсионных аналогов (работа которых основана на 

применении призмоподобных структур), и вполне подходит для сетей с FλS. 

Быстрое оптическое переключение может быть реализовано посредством измене-

ния чирпирования сигнала, что может достигаться в оптическом домене также 

полностью оптическим способом. 

Третья глава посвящена разработке метода формирования RoF-сигнала, а 

также построению волоконно-оптических схем генерации, позволяющих получать 

радиочастотные колебания вплоть до терагерцового диапазона при возможности 

их сравнительно простой перестройки. В рамках исследования предложена мате-

матическая модель, описывающая параметры двухчастотного оптического RoF-

сигнала. Основа модели построена на формализованном представлении физиче-

ских процессов, протекающих на уровне функционирования системы. Также 

представлена методика управления RoF сегментом с применением оптических 

сигналов с дополнительным кодированием, применяющаяся далее для формиро-

вания заданного амплитудного (либо амплитудно-фазового) распределения на 

ФАР. Такой ФИМД-сигнал позволяет формировать динамические выделенные 

сегменты подсетей (VLANы) в радиосети без привлечения настроек коммутаци-

онного оборудования канального и сетевого уровней, и тем самым ускоряет рабо-
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ту сегмента. Предложен метод преобразования изменения амплитуды при изме-

нении длины волны для оптического сигнала. 

В четвертой главе показан практический пример применения оптического 

ФИМД-сигнала для формирования заданной ДН ФАР в замкнутой области – 

внутри металлического трубопровода-радиоволновода, что позволяет возбуждать 

различные радиоволноводные моды и тем самым использовать ФИМД –  управ-

ление как для связи, так и для телеметрии, что представляет интерес для сетей 

технологического применения. Выполнена оценка технических параметров для 

предлагаемой системы. Разработана архитектура ВОЛС с ФИМД-управлением, 

входящих в состав специализированных сетей, базирующаяся на взаимосвязанном 

выборе параметров разветвителей и ВОУ (волоконно-оптический усилитель), 

обеспечивающая наименьшее искажение ФИМД-сигнала в MAN. Выполнен ана-

лиз сетевых протоколов (для сетей пакетной коммутации), приводящих к мини-

мальному искажению ФИМД. 

В заключении изложены основные результаты и перспективы дальнейших 

исследований. 

В приложении изложены теоретические основы для расчѐта параметров 

предложенных сегментов и документы, подтверждающие их использование в 

учебном процессе ФГБОУ ВО «УГНТУ» при проведении лабораторных и практи-

ческих работ, и на предприятии АО «Центр информационно-коммуникационных 

технологий Республики Башкортостан», г. Уфа, в виде методики расчета и про-

граммного обеспечения для нахождения QoS-показателей сложно-разветвленных 

сегментов городских сетей.  
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Глава 1. Анализ современного состояния волоконно-оптических-

радиоэфирных систем связи городского масштаба 

 

Глава посвящена изучению актуального состояния и перспектив развития 

оптоволоконных телекоммуникационных сетей, использующих пакетную комму-

тацию и абонентский доступ, включая RoF-сети, что обосновывает постановку за-

дачи диссертационного исследования. Рассмотрено использование специализиро-

ванных оптических эффектов, с применением которых возможно выполнить рас-

ширение информационной ѐмкости AON и RoF-каналов. Поставлены задачи ис-

следований. 

 

 

1.1. Оптическое управление в телекоммуникациях: значение для волоконно-

оптических и RoF-систем 

 

Логичным направлением дальнейшего развития волоконно-оптических си-

стем передачи являются полностью оптические сети (AON), в которых оптиче-

ские технологии используются не только для передачи информации, но и для вы-

полнения функций управления сигналами. В таких сетях операции коммутации, 

маршрутизации, адресации и другие процессы, характерные для телекоммуника-

ционных систем, реализуются непосредственно в оптическом домене без проме-

жуточного преобразования сигналов в электрическую форму [28, 29] (рис. 1.1). 

Достигается указанное за счет применения различных волоконно-оптических пас-

сивных и активных устройств
8
 управления оптическими потоками, предполагаю-

щие нереляционность, либо, пусть даже реляционное, но оптическое управле-

ние [4 – 13, 17, 28 и др.]. Но ввиду того, что опробованные и широко используе-

мые принципы управления сетями требуют буферизации, а именно эта операция 

еще весьма далека до практической реализации в оптическом домене, то идеоло-

гия AON реализована в эксплуатирующихся сетях в пассивном варианте – в виде 

xPON-сетей (Passive Optical Networks). Эти сети предназначены для абонентского 

доступа и ориентированы на небольшие расстояния (5…20 км), что вполне позво-

ляет отнести их к категории MAN: G.983.x(ATM PON, G.983.1); Ethernet – EPON 

                                                 
8
 Здесь предполагается, что могут использоваться не только уже существующие устройства, но и проходящие еще 

апробацию (в лабораторных условиях), разрабатываемые устройства и принципы управления. 



17 

 

(Ethernet PON или сигналов SDH до 622 Мбит/с, G.983.2); широкополосных сиг-

налов – BPON (broadband PON, G.983.3) и GPON (Gigabit PON или сигналов SDH 

622 Мбит/с  2,5 Гбит/c, G.984.1 ... G.984.3). Хотя сети с оптической идеологией 

управления продолжают разрабатываться, но частично эти принципы уже успеш-

но внедрены для ускорения сетевых процессов: например, в ядре сети применяет-

ся способ коммутации по меткам, когда меткой является длина волны [4], пред-

ставляющий собой такую разновидность общей технологии коммутации GMPLS 

(Generalized Multi-Protocol Label Switching) как MPLS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема построения систем передачи: 

а) традиционных ВОСП, использующих волоконно-оптический канал связи для 

транспортировки сигналов; б) полностью оптических систем передач (AON), 

управление в которых базируется на оптических сигналах, и соответственно – оп-

тических эффектах и оптико-оптических взаимодействиях 

 

Данная тенденция свидетельствует о возрастающей роли физических опти-

ческих эффектов не только в передаче информации, но и в реализации функций 

управления сетью. Иными словами, оптические технологии постепенно выходят 

за рамки исключительно физического уровня, распространяясь на более высокие 

уровни сетевой архитектуры (рис. 1.2). Дальнейшее развитие этого подхода со-

здаѐт предпосылки для построения сложных полностью оптических сетей класса 

AON, в которых основные процессы обработки и управления информационными 

П
ер

ед
ат

ч
и

к
и

 

аб
о
н

ен
то

в
 

У
ст

р
о
й

ст
в
а 

 

п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 

д
л
я
 п

ер
ед

ач
и

 

У
ст

р
о
й

ст
в
а 

 

п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 

н
а 

п
р
и

ѐм
е 

П
р
и

ѐм
н

и
к
и

 

аб
о
н

ен
то

в
 

К
ан

ал
 с

в
я
зи

 

Традиционные ВОСП: 

1 

2 
3 

4 

6 

7 

Полностью оптические системы передачи: 

П
ер

ед
ат

ч
и

к
и

 

аб
о
н

ен
то

в
 

У
ст

р
о
й

ст
в
а 

 

п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 

д
л
я
 п

ер
ед

ач
и

 

У
ст

р
о
й

ст
в
а 

 

п
р
ео

б
р
аз

о
в
ан

и
я
 

н
а 

п
р
и

ѐм
е 

П
р
и

ѐм
н

и
к
и

 

аб
о
н

ен
то

в
 

К
ан

ал
 с

в
я
зи

 

1 

7 

а) 

б) 



18 

 

потоками будут выполняться непосредственно в оптической области. 

 

 

Рисунок 1.2 – Архитектура сетевых взаимодействий по модели OSI и степень 

интеграции оптических технологий на каждом из уровней.  

Звездочкой * обозначены операции, подконтрольные «оптике» 

 

Но кроме упрощения и ускорения выполнения сетевых операций, примене-

ние полностью оптических технологий позволяет добиться кардинального улуч-

шения/модернизации и в других (смежных) задачах. Так именно этим образом 

возникли и успешно развиваются радиофотонные технологии и системы [9 – 13 и 

др.], для которых оптика позволяет существенно облегчить работу с ШП/СШП-

сигналами – как с точки зрения их генерации (вплоть до терагерцовой области), 

так и всевозможных преобразований с ними. И количество приложений РФС 

неизменно увеличивается. 

В англоязычной литературе это направление применительно к телекомму-

никациям получило название – Radio-over-Fiber (RoF) или более раннее – Radio-

over-Glass (RoG). Суть RoF заключается в передаче по ВОЛП радиочастоты, зако-

дированной в виде двух оптических сигналов на близких длинах волн, с последу-

ющим ее выделении в нелинейном элементе (электрической цепью фотоприемни-

ка в классическом случае). При этом радиочастота уже является модулированной 

(с определенным форматом модуляции, импульсный сигнал) – так называемое 

«Импульсное радио» [30], и во многих случаях радиоспектр также подстроен под 
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заданную радиочастотную маску
9
 средствами оптики [30, 31 и др.]. В настоящее 

время количество вариантов и принципов построения RoF-систем также постоян-

но увеличивается, и растет разнообразие эффектов, заложенных в их основу. 

Базовая схема (можно сказать – принцип) RoF представлен на рисунке  1.3. 

В случае формирования сигнала путем сложения оптических волн от лазерных 

диодов (LD – laser diode) непрерывного излучения LD1 и LD2 с близкими цен-

тральными длинами волн 1 и 2 (круговыми частотами 1 и 2 соответственно), 

вследствие биения частот возникают составляющие: 1 ± 2 [30 – 32]. При усло-

вии, что 3 находится в рабочем диапазоне амплитудно-частотной характеристи-

ки (АЧХ) фотодиода (PD – photodetector), а 1 и 2 лежат в области его спек-

тральной восприимчивости, то после PD наблюдается разностная круговая часто-

та:  3  =1 – 2. 

 

LD1
ω1

LD2

OS PD

ω2

ω1- ω2

Выход

 

Рисунок 1.3 – Генерация разностной частоты благодаря эффекту биения 

двух оптических волн;OS (Optical Splitter) – оптический Y-разветвитель 

 

Пояснить сказанное можно следующим образом. Пусть после OS в волоконно-

оптической линии распространяются два сигнала: E0cos(1t) + E0cos(2t). После 

прохождения нелинейного элемента, в качестве которого на рисунке  1.3 выбран 

фотодиод (квадратично-нелинейный элемент), получается следующее: 

(E0cos(1t)+ E0cos(2t))
2
 = E0

2
cos

2
(1t) + E0

2
cos

2
(2t) +2E0

2
cos(1t)cos(2t). Первые 

два слагаемых дают некую постоянную часть, которую пока допустимо не учиты-

вать. Что касается третьего слагаемого, то его можно подвергнуть тригонометри-

ческой замене вида: 2cos(1t)cos(2t) = cos (1t +2t) + cos (1t-2t). Однако в 

рассматриваемой технической системе самопроизвольная генерация сигнала с 

суммарной частотой выполняться не будет по физическим причинам, поэтому в 

                                                 
9
 Нормативные документы [в частности, для диапазона 1…10 ГГц – [33] для РФ, и [34] для США] задают спек-

тральную маску, ниже которой разрешена безлицензионная радиопередача. 
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конечном итоге получаем после фотодиода сигнал следующего вида: 

E0
2
cos((1 – 2)t), где  - передаточный коэффициент. 

Если после PD подключить антенный радиоизлучатель, то 3 будет излу-

чаться в радиоэфир. Если излучение одного из лазеров 1 является непрерывным, 

а излучение второго лазера 2 модулировано информационным сигналом с поло-

сой  (т.е.: 2±/2 в оптическом канале), то получаемый на выходе фотодиода 

(а также – и в радиолинии) сигнал будет иметь спектр: 3±/2.  

Использование волоконно-оптических методов для генерации СВЧ-

сигналов позволяет упростить аппаратную реализацию радиотракта и повысить 

его эффективность. При этом для радиолиний небольшой и средней протяжѐнно-

сти зачастую не требуется дополнительное СВЧ-усиление, а увеличение мощно-

сти сигнала может быть реализовано непосредственно в оптическом канале с по-

мощью усилителей на эрбиевом волокне (EDFA– Erbium Doped Fiber Amplifier). 

Другой схемой, широко применяемой в RoF-приложениях, является MZM-

схема, содержащая модулятор Маха-Цандера (MZM – Mach-Zehnder Modulator), 

внешний по отношению к рабочей среде оптического излучателя (рис. 1.4). Если 

рабочая точка [30] MZM выставлена на минимум пропускания модулятора, то в 

оптической линии наблюдаются волны с частотами: 1,2 = 0 ± m, где  0 соот-

ветствует центральной длине волны 0, излучаемой лазерным диодом LD: 

 
0

0
λ

π2
ω






n

c
,                         (1.1) 

где n – показатель преломления сердцевины оптоволокна (ОВ), c – скорость света 

в вакууме; m – частота модуляции MZM.  

Разность частот этих волн даѐт частоту 1 – 2 = 2m, что и наблюдается на 

выходе фотодиода PD (рис. 1.4а). Если же рабочая точка MZM выставлена на 

максимум пропускания модулятора, то на его выходе в оптической линии наблю-

даются спектральные боковые линии второго порядка (рис. 1.4б) [30], т.е. 0±2m. 

Следовательно, итоговый размах частот на выходе фотодиода составит 4m. В 

этом случае для получения нужного результата биений боковых частот выполня-

ется гашение основной составляющей спектра на центральной длине волны 0 при 

помощи полосового фильтра с узкой полосой пропускания (рис.  1.4б), обозначе-

но через BF.  
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а)                                                                                б) 

Рисунок 1.4 – Принцип генерации радиочастоты, основанный на применении 

внешней модуляции с MZM: а) генерация двойной частоты модуляции;  

б) генерация частоты 4m 

 

C точки зрения телекоммуникационных приложений, оба рассмотренных 

принципа построения RoF-систем решают похожую задачу – обеспечивают пере-

нос сигнала, сформированного, возможно, в мегагерцовой области (для  или 

m), в более высокочастотный диапазон (в том числе – и для радиопередачи по 

эфиру). В первом случае (по рис. 1.3) это: 3±/2, и во втором случае (по 

рис. 1.4): m 2m или m 4m. При этом удается обойтись без применения 

электрических цепей СВЧ в высокочастотной области. Это становится особенно 

актуально, когда речь идѐт о субтерагерцовой и терагерцовой областях (3 

10010
9
100010

9
 рад/с). Так базовая станция RoF содержит только высокоча-

стотный фотодиод, источник электропитания постоянного тока для него (возмож-

но – другой нелинейный элемент, например, полностью оптический [35]), и ан-

тенный радиоизлучатель. Использование же сложных логических элементов (вы-

сокого уровня) для организации защиты информации или же обеспечения других 

характеристик либо не используется вовсе, так как иначе нарушит концепцию 

RoF, либо оно должно быть выполнено на базе аналогичных физических эффек-

тов и решать задачу на уровне физической линии.  

Стоит отметить принципиальное различие между схемами, представленны-

ми на рисунках 1.3 и 1.4 во втором случае (т.е. по рис. 1.4) метод не предполагает 

самостоятельной генерации радиочастоты СВЧ без сигнала m, подаваемого извне 

на вход управления MZM, что кардинально отличает их от схемы по рисунку 1.3. 

При отсутствии m с выхода фотодиода PD будет поступать постоянный электри-

ческий ток с амплитудой, соответствующей амплитуде излучения лазера LD, пе-

реданной с соответствующими постоянными коэффициентами: потерь MZM, по-

терь волоконно-оптической линии, а также – оптико-электронного преобразова-

m m 

2m 4m 
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ния. С этой точки зрения схемы по рисунку 1.4 уступают схеме по рисунку 1.3, 

особенно когда речь идет о значении m, соответствующей суб- и терагерцовой 

областям, в противном случае достоинства RoF просто сильно нивелируются и 

исчезают (саму частоту надо ведь тоже сгенерировать, сигнал усилить, отфиль-

тровать и промодулировать, и сделать в электронном домене! Так как управление 

подавляющим количеством моделей MZM выполняется электронным сигналом). 

Схема по рисунку 1.3 может обеспечить полностью оптическую генерацию 3, 

что обеспечивает требуемую протяженность и скрытность сегментов, а также их 

подсоединение (при необходимости) к волоконно-оптическим линиям передачи 

(ВОЛП) общего назначения, и согласуется с концепцией AON. В тоже время ми-

нусом схемы (рис.  1.3) является фазовый шум, обусловленный взаимодействием 

излучения от независимых лазерных источников, который становится тем больше, 

чем дальше 1 отстоит от 2. Тем не менее, к настоящему моменту разработан ряд 

методов снижения фазового шума, представленные в обзорах [31, 36], для схем 

RoF, основанных на использовании двух лазеров. Кроме того, в работе [37] пред-

ставлены результаты экспериментального исследования рассматриваемой схемы в 

компоновке, рисунок 1.5, содержащей независимо работающие лазеры: CW Laser, 

входящий в состав оптического фрейм-контроллера Yokogawa  AQ2202, с 

настройкой длины волны излучения вблизи значения 1550  нм, и DFB Laser 

Emcore 1782, также с длиной волны 1550 нм. 

При исследовании режимов работы схемы по рисунку 1.5 выяснилось, что 

устойчивый результат биений длин волн двух независимо работающих лазеров на 

выбранной элементной базе наблюдается при отличии их значений не более, чем 

на пор = 0,24…0,27 нм [37]. Это же соответствует радиочастоте в 5,0…5,2 ГГц. 

При увеличении  свыше пор устойчивого результата сложения излучений ла-

зеров в исследуемой схеме уже не происходило, и пик радиочастоты исчезал. 

Следовательно, для того, чтобы увеличить радиочастоту, следует применять схе-

мы коррекции фазовых шумов лазеров (схемы синхронизации работы лазеров), 

либо выбирать прецизионные высокостабильные оптические компоненты. Этот 

вывод хорошо согласуется с результатами других авторов, представленными в 

рамках обзоров [30, 31]. Тем не менее, был сделан вывод об успешности метода 

генерации по рисунку 1.3, доступности и дешевизны аппаратной части экспери-

ментального стенда, что находится в русле технической идеологии RoF: обеспе-

чить канал связи как можно более дешевым образом. 
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Рисунок 1.5 – Эксперимент по генерации радиочастоты с двумя независимо 

работающими лазерами: а) схема функциональная; б) показания оптического 

спектроанализатора перед фотодетектором (BR-40D); в) показания радиочастот-

ного электрического спектроанализатора после фотодетектора;  

г) фото стенда 

 

Перечисленные основные принципы построения RoF-сегментов являются 

технически не сложными, из-за чего находят широкое применение в системах 

связи, но они обладают и «проблемными местами» (недостатками), устранение 

которых представляется актуальным для перспективного развития телекоммуни-

каций. А учитывая перспективность применения RoF, работа над недостатками 

является значимой технической задачей. К наиболее видимым недостаткам RoF 

можно отнести следующее: 

а) 

б) в) г) 
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‒  недостаточность разнородных каналов, составляющих групповой сигнал 

RoF, что актуально для систем автоматизированного управления техническими 

системами с учетом необходимых служебных каналов управления; 

‒  весьма слабая адаптивность (практически – ее полное отсутствие) при по-

строении как радио-, так и волоконно-оптических сегментов RoF, что актуально 

для сетей 4/5/6G [38]. Здесь же понимается невозможность перестройки полосы 

радиочастот (как для СШП: 110 ГГц, так и выше), что с учетом недостаточности 

используемой полосы в традиционных СШП-системах существенно снижает при-

влекательность RoF. Поэтому перспективным является как повышение радиоча-

стоты, генерируемой в RoF, так и обеспечение возможности несложной ее пере-

стройки. Последнее особенно актуально с учетом работ [39 – 43], где рассматри-

ваются задачи построения волоконно-оптических-беспроводных сегментов або-

нентского доступа, ориентированных на технологию xPON за счет применения 

безшовного10 подсоединения перестраиваемого радиосегмента в W-диапазоне. 

Там же показано, что если обеспечить перестройку радиочастот на физическом 

уровне, то ожидается существенное повышение эффективности работы DWDM-

каналов; 

‒  отсутствие защищающих информацию мероприятий, технически логично 

вписывающихся в концепцию RoF, т.е. реализующихся преимущественно на фи-

зическом уровне сети наряду с их надежностью и достаточностью для выбранного 

применения RoF. 

При этом еще раз следует отметить, что разрешение перечисленных недо-

статков требуется выполнить физическими методами, логично вписывающимися 

в саму концепцию RoF, преимущественно без использования длинных электрон-

ных/СВЧ цепей преобразования сигналов, включая их цифровую обработку и т.д. 

Именно из-за изначальной несложности схем RoF и можно «отрабатывать» на них 

новые концепции, подходы и методы применения физических эффектов, связан-

ных с распространением электромагнитного поля радио– и оптического диапазо-

нов. 

 

 

 

                                                 
10

 Здесь следует учесть, что радиочастоте в 120 ГГц соответствует разность оптических длин  0,8 нм, что в 

свою очередь как раз соответствует ширине спектрального xWDM-канала по G.698.3. 
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1.2. Принцип дробной лямбда-коммутации в рамках пакетно-

коммутируемых сетей – в оптическом домене и при управлении радиосегментами 

 

Создание полноценных AON-систем (не в пассивном варианте xPON, как 

упоминалось выше, а с реконфигурированием процессов транспортного, каналь-

ного, сетевого уровней) в настоящее время затруднительно, прежде всего, из-за 

отсутствия полностью оптической буферизации, равносильной применяющейся в 

электронном домене. Поэтому методологии AON с точки зрения пакетно-

коммутируемых систем и других сетевых технологий не могут идти по пути про-

стого копирования электронного прототипа. Так, в частности для пакетно-

коммутируемых сетей, как подчеркивается в работах [44 – 46], замену буфериза-

ции предполагается восполнить коммутацией. В связи с этим в последние годы 

наблюдается устойчивый рост интереса к технологиям оптической коммутации в 

телекоммуникационных сетях. Наряду с дальнейшим развитием уже широко при-

меняемых решений, таких как спектральное уплотнение каналов xWDM, комму-

тация и маршрутизация по длинам волн, а также полностью оптическая обработка 

сигналов, позволяющая переносить функции управления на более низкие уровни 

сетевой архитектуры и тем самым повышать быстродействие сетей [4], активно 

формируются новые направления использования оптических технологий. Особый 

интерес представляют решения, ранее не имевшие прямых аналогов в традицион-

ных сетях связи. В качестве наиболее показательных примеров можно выделить 

два направления. Первое связано с внедрением технологий beamforming в сетях 

5G и 6G, а также с использованием антенных решѐток, управление которыми 

осуществляется оптическими методами, что особенно востребовано в радиоси-

стемах миллиметрового диапазона различного назначения [1, 38, 43]. Второе 

направление охватывает применение оптических коммутационных систем в цен-

трах обработки данных [ЦОД] [44 – 46]. 

В первом случае необходимость применения оптических технологий обу-

словлена особенностями распространения радиоволн миллиметрового диапазона. 

С ростом частоты несущего сигнала ухудшается его способность проникать через 

объекты городской инфраструктуры, вследствие чего возрастает роль высокона-

правленной передачи и узких радиолучей [1]. В таких условиях эффективная ра-

бота сети требует оперативного управления параметрами антенных решѐток и ди-

намического формирования нескольких независимых лучей, например в системах 
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MIMO. Особенно важным является быстрое перенаправление лучей, как на сто-

роне передатчика, так и на стороне приѐмника, который должен непрерывно от-

слеживать изменение их пространственного положения. Недостаточное быстро-

действие системы управления может приводить к ухудшению качества обслужи-

вания и даже к потере соединения, что критично для сверхплотных сетей милли-

метрового диапазона (mmWave UDN – Ultra-dense networks – сверхплотные сети), 

характеризующихся высокой мобильностью пользователей, изменяемой тополо-

гией и использованием механизмов сервисно-ориентированного разделения ре-

сурсов (service-aware slicing) [1]. В связи с этим время переключения элементов 

оптической схемы, участвующих в формировании и управлении радиолучами, 

становится одним из ключевых параметров системы. Для сокращения задержек и 

повышения эффективности работы таких решений разрабатываются специализи-

рованные алгоритмы управления коммутационными устройствами и оптическими 

переключателями, ориентированные на минимизацию времени перенастройки 

коммутационной части радиосистемы
11

. 

В области ЦОД переход от электронных к оптическим коммутаторам также 

сопровождается жѐсткими требованиями к быстродействию. Как отмечается в ра-

ботах [3, 45], для полноценной замены традиционных электронных решений оп-

тические коммутационные устройства должны обеспечивать установление соеди-

нений за времена, сопоставимые с «субволновыми временами» [3]. При этом по 

мере роста производительности сетевой инфраструктуры требования к скорости 

переключения продолжают ужесточаться. 

Аналогичная проблема возникает при реализации оптической пакетной 

коммутации (Optical Burst Switching, OBS), применяемой как в ЦОД, так и в дру-

гих высокоскоростных сетях передачи данных. Согласно [44], существенное со-

кращение служебных накладных расходов в сетях OBS возможно только при ис-

пользовании коммутационных устройств с временем реконфигурации порядка 

1 нс. В то же время современные решения, которые в литературе относят к систе-

мам с ультранизкой задержкой, обеспечивают времена переключения около 

0,1 мс [3], что на несколько порядков превышает требования, предъявляемые к 

эффективной работе OBS. Современные решения оптической коммутации для 

ЦОД в значительной степени опираются на архитектуры xWDM. В таких систе-

мах используются узлы спектрального разделения на основе оптических циркуля-

                                                 
11

Термин fronthaul [47] для mmWave UDN / C-RAN. 
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торов и волоконных брэгговских структур, обладающих широкой полосой про-

пускания (до нескольких микрометров, рис. 1.6). Несмотря на высокое потребле-

ние спектрального ресурса, ограничивающее их применение в городских теле-

коммуникационных сетях, подобные архитектуры считаются перспективными для 

ЦОД. Согласно [45], их внедрение позволяет повысить производительность ком-

мутационных систем и общую эффективность работы ЦОД. 

 

Рисунок 1.6 – Пример спектральной характеристики оптического устрой-

ства коммутации в ЦОД. Инвертирование спектра (пунктирная и непрерывная 

линии) связано со спецификой схемотехники коммутации в [45]
12

 

 

В эффективной оптической коммутации нуждаются как xWDM с узкими 

спектральными каналами
13

, так и представляющиеся перспективными системы 

дробного лямбда-переключения (Fractional lambda switching – FλS [48 – 50 и др.]). 

Таковые обусловлены масштабным внедрением оптической передачи в системы 

DC/ЦОД, а также во внутреннюю архитектуру высокоскоростных аппаратных 

средств (optical backplane [51]), появлением технологии виртуальных подсетей 

VMware NSX, Nutanix Xtreme Computing Platform в рамках SDN, когда заданные 

лямбды переносят выделенные сервисы [52], и подобное. 

Согласно [53], Fractional lambda switching (FλS) – это сетевая архитектура 

для управления оптическими сетями с субволновой гранулярностью. Суть метода 

в том, что он позволяет динамически переключать части оптических каналов, в 

отличие от обычного лямбда-переключения, где единицей переключения являют-

ся целые оптические каналы [54]. Принцип работы технологии FλS проиллюстри-

рован на рисунке 1.7. Технология FλS подходит для сетей MAN и WAN [53], к ее 

специфике можно отнести [53, 54]: 
                                                 
12

Взято из [45]. 
13

Редакция рекомендации G.694.1, опубликованная в октябре 2020 г., допускает снижение  до значения 0,01 нм 

на короткосегментных оптических сетях. 
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‒  все пакеты в одном временном сегменте переключаются одинаковым обра-

зом; 

‒  не требуется обработка заголовков, что обеспечивает низкую сложность и 

высокую масштабируемость сегмента. 

 
Рисунок 1.7 – Принцип дробного лямбда-переключения (FλS) 

 

Поэтому технология FλS представляется актуальной для динамически мас-

штабируемых сетей, которые призваны адаптироваться к увеличению нагрузки 

без существенного снижения производительности или надѐжности. Последнее 

означает, что сеть должна эффективно обрабатывать запросы от постоянно меня-

ющегося количества пользователей, устройств и данных без необходимости пол-

ной перестройки инфраструктуры. И FλS, по мнению авторов [48 – 53], позволяет 

успешно с этим справляться, не требуя при том значительного телекоммуникаци-

онного ресурса – в частности, за счет балансировки нагрузки и разделения сети на 

более мелкие, более управляемые сегменты, каждый со своим собственным набо-

ром протоколов, где и необходима эффективная коммутация. Это, в свою очередь, 

представляет интерес для облачных сервисов, гибких и масштабируемых вычис-

лительных ресурсов для различных задач, онлайн-приложений реального времени 

с большим количеством абонентов, обработки большого потока данных и запро-

сов от миллионов пользователей. 

Согласно проведенному анализу [48 – 57], технология FλS решает задачи 

оптимизации использования спектрального ресурса WDM-систем, поддержки 

разнородных сервисов в пределах одного λ-канала, снижения доли неиспользуе-

мой полосы пропускания при неравномерной нагрузке, обеспечения гибкого рас-

пределения ресурсов в сетях доступа, MAN и ЦОД, а также повышения адаптив-

ности сетей к динамически изменяющимся требованиям трафика. 

Технической основой, обеспечивающей указанные функциональные воз-

можности FλS, выступает механизм спектрального дробления оптического канала. 
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Разделение ресурса одной длины волны в технологиях FλS реализуется за счѐт 

спектрального дробления WDM-канала. Для диапазона длин волн 1,55 мкм, ха-

рактерного для DWDM-систем, спектральное дробление соответствует частотным 

интервалам 100, 50, 25 и 12,5 ГГц, что эквивалентно ширине спектрального фраг-

мента порядка 0,8; 0,4; 0,2 и 0,1 нм соответственно. Следовательно, на практике 

минимальный спектральный фрагмент (λ-фракция), который может быть выделен, 

имеет ширину порядка 0,1 нм. Этого достаточно для организации примерно одной 

восьмой части стандартного DWDM-канала, что подтверждается результатами 

ряда исследований [50, 53 – 57]. Дальнейшее уменьшение доли ресурса одной 

длины волны, как правило, достигается за счѐт временной сегментации канала 

при сохранении его полной спектральной ширины. В этом случае эквивалентная 

дробная загрузка λ-канала определяется длительностью временных окон, а не 

уменьшением спектральной полосы [50, 54 – 57]. 

Но, несмотря на очевидные преимущества FλS, в известных/существующих 

подходах в данной технологии имеют место следующие недостатки, в значитель-

ной степени снижающие ее привлекательность: 

‒ технология FλS базируется на электрооптических переключателях 

SOA
14

 [53, 58], рисунок 1.8, требующих отдельного электронного канала управле-

ния, что никак не соответствует скоростным требованиям для пакетных сетей 

OBS, почему и предполагается одновременность переключения пакетов в до-

мене  (см. выше), что неизбежно приводит к унификации обработки и нивелирует 

преимущества пакетной коммутации. Либо, согласно [59, 60], требуется синхро-

низации всех оптических переключателей в сети FλS, например, с использованием 

универсального времени (UTC), что само по себе является достаточно сложной 

задачей как аппаратно
15

, так и с точки зрения построения транспортного, каналь-

ного и сетевого уровней. Использование SOA не соответствует также и концеп-

ции AON; 

‒  необходимость строгого согласования работы всех узлов сети приводит к 

усложнению внутренней архитектуры дробных λ-коммутаторов за счѐт введения 

дополнительных систем выравнивания и буферизации входных потоков, что уве-

личивает аппаратную сложность и стоимость реализации узлов, а также повышает 

                                                 
14

SOA –это полупроводниковый оптический усилитель, рабочим веществом которого является полупроводнико-

вый материал[55]. 
15

 Остается неясным, каким образом это может быть реализовано полностью оптическими средствами. 
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чувствительность системы к вариациям задержек в волоконных линиях связи 

[55 – 57]; 

‒  установление дробных λ-каналов в сетях FλS требует формирования со-

гласованного цикла передачи по всей последовательности узлов от источника к 

приѐмнику с учѐтом фиксированных позиций передачи на каждом звене маршру-

та и детерминированных задержек распространения. Как следует из [50 – 57], 

данный процесс основывается на согласовании периодически повторяющихся ин-

тервалов занятости ресурсов между смежными коммутаторами, что при увеличе-

нии числа узлов и оптических каналов приводит к резкому росту вычислительной 

сложности процедуры поиска допустимого графика передачи [54 – 56]. В резуль-

тате применение эвристических алгоритмов становится неизбежным, однако они 

не гарантируют установление соединения даже при наличии формально свобод-

ной пропускной способности, что снижает эффективность использования сетевых 

ресурсов и ограничивает масштабируемость технологии. 

Таким образом, перечисленные недостатки свидетельствуют о том, что при 

всей перспективности концепции дробного λ - переключения существующие под-

ходы к реализации FλS не в полной мере соответствуют требованиям, предъявля-

емым к высокоскоростным телекоммуникационным сетям. 

                        
 

Рисунок 1.8 – Принцип действия управляемой
16

 коммутационной ячейки (а) 

и коммерческие модели SOA типа Benchtop(б) (прим.
17

AC Photonics) 

                                                 
16

 Согласно [60], время переключения ячейки SOA около 1 нс, которая может быть использована в формате опти-

ческого затвор 1х1;матричные форматы NxM получают каскадным набором затворов.  
17

Аналогичны модели Sercalo, Agiltron, EO Space, LightComm, DiCon, EpiPhotonics, Leoni. и др. 

а) 

б) 

https://lenlasers.ru/manufacturer/ac_photonics_inc/
https://lenlasers.ru/manufacturer/sercalo-microtechnology-ltd/
https://lenlasers.ru/manufacturer/agiltron_inc/
https://lenlasers.ru/manufacturer/eospace/
https://lenlasers.ru/manufacturer/lightcomm/
https://lenlasers.ru/manufacturer/leoni/
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Оптическая коммутация востребована как в телекоммуникационных сетях, 

так и в радиофотонных системах, включая RoF-комплексы и ФАР с оптическим 

управлением. Такие решения позволяют повысить точность управления диаграм-

мой направленности, расширить частотный диапазон и снизить влияние помех. 

Современные антенные решѐтки данного типа принято классифицировать по не-

скольким основным направлениям реализации. 

‒  ФАР/АР с оптическим управлением задержками (в частности, на пере-

ключаемых линиях задержки в виде световодных сегментов) подачей оптического 

сигнала на ОВ-входы радиоизлучателей, рисунок 1.9, 

‒  на линиях с управляемой (либо заданной) дисперсией (включая использо-

вание чирпирующих решеток Брэгга, обеспечивающих различную задержку для 

различных спектральных составляющих оптического сигнала, включая использо-

вание линзы Ротмана для реализации различных путей для многолучевых 

АР) [61 – 75 и др.];  

‒  ФАР/АР с параллельной обработкой сигнала (с так называемыми гибрид-

ными Фурье-процессорами) [76 – 79] и ФАР/АР с до-формированием радиоволны 

средствами оптики[80 – 83]. 

 

Рисунок 1.9 – Классификация существующих методов построения ФАР/АР с 

оптическим управлением 



32 

 

В АР с оптическим управлением временными задержками наиболее распро-

странѐнным подходом является классическое диаграммообразование на основе 

управляемых волоконно-оптических линий задержки. Такие линии могут быть ре-

ализованы с использованием стандартных одномодовых волокон с низкой дис-

персией, специальных дисперсионных волокон с повышенными значениями ко-

эффициента дисперсии, а также волоконных брэгговских решѐток  (ВБР), выпол-

няющих функции, аналогичные дискретным фазовращателям (ФВ) коммутацион-

ного типа, применяемым в СВЧ-технике. Управление линиями задержки может 

осуществляться как в динамическом режиме посредством внешних управляющих 

сигналов, так и за счѐт заранее заданной конфигурации системы. В первом случае 

обеспечивается оперативное изменение направления главного лепестка диаграм-

мы направленности, во втором – формируется фиксированный режим работы ан-

тенной решѐтки. Принцип формирования задержек зависит от типа используемого 

волоконно-оптического элемента. В системах на основе малодисперсионного во-

локна требуемые фазовые сдвиги создаются за счѐт различия длин оптических 

трактов. При использовании специальных волокон с высокой дисперсией            

(D ≈ – 70…– 100 пс/км·нм) задержка определяется спектральными характеристи-

ками сигнала. Например, для сигнала с шириной спектра порядка 1 нм прохожде-

ние участка такого волокна длиной около 1 км обеспечивает дополнительную 

временную задержку 70 – 100 пс, что соответствует значительному фазовому 

сдвигу в радиочастотном диапазоне. При этом зависимость задержки от длины 

волны близка к линейной, что делает подобные решения пригодными для работы 

с широкополосными сигналами. 

Перечисленные компоненты используются для построения оптических диа-

граммообразующих схем на основе параллельных линий задержки. Управление 

диаграммой направленности осуществляется перестройкой длины волны лазерно-

го источника, изменяющей распределение задержек между каналами (рис. 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Структурная схема ФАР/АР с оптической ДОС на волоконной 

дисперсионной призме; ФД – фотодиод; МШУ – малошумящий усилитель 

 

Переключение линий задержки выполняется либо с помощью перестройки 

длины волны оптического источника в призмоподобном устройстве диаграммо-

образования, либо с помощью переключающегося набора из m дисперсионных 

элементов с увеличивающейся дисперсией D0, 2D0 …2
m-1

D0[пс/нм] и (m+l) оптиче-

ских переключателей 2х2 в матричных ДОС. Может использоваться селективный 

по длине волны оптический разветвитель, устанавливающий соответствие между 

данной , и излучателем ФАР/АР. Коммутируемая система линий задержек, как 

правило, выполняется с бинарным программируемым управлением с m-битным 

разрешением. При коммутации оптических переключателей по заданной про-

грамме полная дисперсия может меняться от 0 до (2
m
-1)D0[пс/нм] с инкрементом 

D0[пс/нм]. При отсутствии сигнала управления в каждом из каналов полные вре-

мена задержек на центральной длине волны λ0 равны, вследствие чего ДН будет 

направлена по нормали к апертуре ФАР/АР. 

На длинах волн, больших (меньших) от λ0, каждое волокно призмы с высо-

ким коэффициентом дисперсии вычитает (добавляет) задержку, которая пропор-

циональна дисперсии (либо просто длине ОВ).  

Кроме того, для реализации ДОС широко используются волоконные брэг-

говские решетки. Так при падении оптической несущей с длиной волны λi, кото-

рая была промодулирована в СВЧ-диапазоне, на ВБР, она проходит через перио-

дическую структуру показателя преломления и отражается назад от определенно-

го места решетки в соответствии с законом отражения Брэгга, что обеспечивает в 

результате суммарную задержку 2τ(λi). В случае ДОС на ВБР оптический источ-

ник генерирует одну дискретно или плавно перестраиваемую оптическую несу-

щую (t), либо несколько оптических несущих , λi… λN. Полная длина ВБР уве-
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личивается линейно от первого к последнему каналу ФАР/АР, подключенных на 

разные длины волн оптического излучения, что обеспечивает прогрессивное уве-

личение задержек для одной  во всех решетках. При этом данное увеличение со-

ответствует заданному наклону главного луча диаграммы направленности 

ФАР/АР. 

Другим вариантом ДОС является применение гибридных когерентных оп-

тических Фурье-процессоров, которые позволяют уйти от вычисления в реальном 

масштабе времени фазы или задержки сигнала СВЧ-диапазона в каждом излуча-

теле, т.к. взамен классической стратегии формирования используются голографи-

ческие принципы формирования необходимых амплитудно-фазовых распределе-

ний ФАР/АР. В этом случае оптическое изображение ДН в пространственно-

частотной области переносится на апертуру ФАР/АР уже как требуемое ампли-

тудно-фазовое распределение (АФР) [76], рисунок 1.11. Такая ДОС может рабо-

тать в режиме удалѐнного гетеродинирования. 

 

 

Рисунок 1.11 – Структурная схема ДОС для ФАР/АР, содержащей когерентно-

оптический Фурье-процессор перед волоконной системой распределения сигна-

лов на радиоизлучатели (пространственное АФР задано во входной плоскости) 

 

Процессор Фурье на рисунке 1.11 выполняет преобразование входного светового 

поля с применением тонких оптических линз по аналогии с голографическими 

принципами [77]. Сечение ДН и его положение задаѐтся в оптическом виде в 

плоскости процессора Фурье как совокупность одного или нескольких дискрет-

ных прозрачных участков (пикселов) пространственного модулятора света. В 

плоскости П формируется соответствующее Фурье-сопряжѐнное оптическое АФР 

электрического поля – АФР оптического поля, которое обеспечивает оптическую 
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ДН с заданным сечением в плоскости . Данное оптическое АФР возбуждает 

входные торцы жгута ОВ, которые сгруппированы в плоскую оптическую апер-

туру – оптический аналог апертуры ФАР/АР. Каждое волокно обеспечивает вза-

имно однозначное соответствие между небольшой частью непрерывного распре-

деления оптического АФР в плоскости П и соответствующим радиоизлучателем 

решетки.  

Фотоприемники преобразовывают оптическое АФР в аналогичное, но на 

частоте биений , что и создаѐт требуемую форму и положение ДН, которое за-

дано прежде в оптической форме в плоскости . 

Метод до-формирования радиоволны средствами оптики основан на про-

пускании сформированной решеткой радиоволны миллиметрового диапазона по 

нормали (к плоскости решетки) через оптически управляемую систему, форми-

рующую итоговую форму радиолепестка. Примером может быть схема диаграмо-

образования на фотоиндуцированных решѐтках в кремнии. Так диаграммообра-

зующая схема реализована в виде кремниевой пластины, которая освещается лам-

пой посредством вспышки через набор масок. Концентрация свободных носите-

лей повышается в области засветки. Это приводит к образованию дифракционной 

отражательной решѐтки для волн миллиметрового диапазона, которые вводятся в 

пластину посредством диэлектрического волновода круглой формы. После этой 

кремниевой пластины радиоизлучение уже приобретает требующееся АФР. 

Все из представленных на рисунке 1.9 подходов к формированию ДН 

ФАР/АР оптическими средствами актуальны для RoF-систем в общем случае, но 

конкретный выбор метода определяется из заданных особенностей применения 

системы передачи. Так, в частности, как 2, так и 3 категория методов по рисун-

ку 1.9 трудноисполнимы в полностью волоконном виде. Фурье-методы требуют 

распространения волнового фронта в открытом пространстве (во free-space эле-

ментах), а методы до-формирования радиоволны требуют дополнительный к 

ФАР/АР открытый элемент, что может оказаться затруднительным. Для промыш-

ленных RoF-сетей представляется целесообразным использовать метод управле-

ния ДН ФАР/АР из категории 1 по рисунку 1.9 – т.е. управление задержками на 

базе систем в волоконно-оптическом исполнении для оптических сигналов, пода-

ваемых на радиоизлучатели ФАР/АР. Но в этом случае с точки зрения построения 

RoF-системы возникает сложность подачи управляющего сигнала – требуется за-

действовать отдельный оптический канал, что не эффективно. Необходимо заме-
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тить, что в проанализированных опубликованных работах не рассматривается за-

дача использования данной ФАР/АР в телекоммуникационной системе, а лишь в 

виде единственного технического средства (например, локальной автоматизиро-

ванной системы). Некоторое исключение составляет [84], где рассматривается 

RoF-сегмент с управляемой ФАР/АР, но и в этой работе не поднимается вопрос о 

выделяемом сетевом ресурсе в процессе доведения информации до абонента – 

предполагается, что для управления допустимо задействовать отдельный -канал. 

Что касается формирования и трансляции служебного сигнала, то в открытой пе-

чати представлены схемы формирователей, во-первых, не являющиеся волокон-

но-оптическими, и, во-вторых, не предполагающих трансляцию этих служебных 

сигналов в ВОСП технологического назначения.  

Следовательно, представленные выше приложения – OBS, FS, оптическое 

управление ФАР/АР, нуждаются в средствах полностью оптической быстрой 

коммутации; и в самом лучшем случае – если управление указанной коммутацией 

будет выполняться нереляционным образом. В известных применениях данных 

приложений управление выполняется либо электронным образом, либо требуется 

задействование дорогостоящего телекоммуникационного ресурса, который мог 

бы использоваться для транспортировки сигналов абонентов. Кроме того, эконо-

мия сетевого ресурса является весьма серьезной задачей для сетей технологиче-

ского назначения ввиду значительного количества объектов связи, обслуживае-

мых ими, что также повышает актуальность полностью оптической нереляцион-

ной коммутации. 

 

 

1.3. Выделенные подсети (VLAN) для высокоскоростных систем связи и компо-

нентная база для их реализации 

 

В современных высокоскоростных телекоммуникационных системах техно-

логия VLAN представляет собой механизм создания выделенных подсетей в рам-

ках общей физической инфраструктуры и фактически является еѐ необходимым, 

базовым элементом (рис. 1.12). Практика эксплуатации сетей показывает, что без 

применения VLAN построение масштабируемой, управляемой и предсказуемой 

по характеристикам сети оказывается существенно затруднѐнным, а в ряде случа-

ев – невозможным [85, 86]. 
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Суть технологии в том, что она, не меняя физической структуры сети, поз-

воляет формировать совокупность изолированных подсетей с заданными характе-

ристиками трафика и правилами обслуживания, каждая из которых функциониру-

ет как самостоятельная сеть. Тем самым VLAN работают как инструмент для пе-

рераспределения и структурирования общего телекоммуникационного ресурса. 

 

 

Рисунок 1.12 – Общий принцип организации выделенных подсетей (VLAN) 

 

С точки зрения архитектуры VLAN реализуются на канальном уровне мо-

дели OSI и регламентируются стандартом IEEE 802.1Q [87], который определяет 

механизм маркировки кадров специальными тегами, идентифицирующими при-

надлежность трафика к конкретной выделенной подсети. Обработка VLAN-тегов, 

принятие решений о пересылке кадров и реализация политик сегментации осу-

ществляются электронными коммутаторами. Таким образом, можно сказать, что, 

формирование и управление выделенными подсетями в рамках VLAN изначально 

базируется на электронных механизмах и требует участия управляющей плоско-

сти, функционирующей на канальном и сетевом уровнях [85 – 89]. 

В зависимости от способа назначения портов коммутатора и потоков дан-

ных к выделенным подсетям различают статические и динамические VLAN. В 

статических VLAN принадлежность порта или абонентского устройства к кон-

кретной подсети задаѐтся администратором заранее и сохраняется неизменной в 

течение всего времени функционирования сети. Такой подход отличается относи-

тельной простотой реализации, однако характеризуется низкой гибкостью и огра-

ниченными возможностями адаптации к изменяющимся условиям трафи-

ка [90, 91]. 
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Динамические VLAN, напротив, предполагают автоматическое назначение 

выделенных подсетей на основе дополнительных признаков, таких как MAC-

адрес устройства, параметры аутентификации, политика доступа или текущее со-

стояние сети. Как правило, данный механизм реализуется с использованием про-

токолов аутентификации IEEE 802.1X и RADIUS (Remote Authentication Dial-In 

User Service – расширенный протокол удаленной аутентификации пользователей), 

что обеспечивает более высокую гибкость и управляемость сетевой инфраструк-

туры [90 – 94]. Принципиальным отличием является возможность адаптивной ре-

конфигурации путей передачи данных в зависимости от мгновенных требований 

сервисов, что напрямую коррелирует с задачей эффективного использования 

спектрального ресурса в xWDM. 

Вместе с тем применение динамических VLAN сопровождается рядом не-

достатков, одним из которых являются дополнительные задержки, возникающие 

при переподключении узлов и (или) изменении их принадлежности к выделенной 

подсети. Согласно результатам исследований, приведѐнных в ряде работ [95, 96], 

суммарное время переподключения VLAN, включающее аутентификацию узлов, 

обновление таблиц коммутации и перенастройку логических соединений, может 

составлять десятки миллисекунд, а в ряде сценариев при высокой нагрузке сети 

возрастает на порядок, достигая сотен миллисекунд. 

Существуют работы [97 и др.], посвящѐнные оптимизации сетевых задер-

жек в VLAN-сетях путѐм внедрения дополнительных механизмов качества об-

служивания (QoS) и усовершенствованных алгоритмов обработки очередей 

(например, методы из семейства IEEE 802.1Qav [97, 98] для потоков с жѐсткими 

временными требованиями), однако они предлагают преимущественно ограни-

ченное уменьшение задержек в специфических сценариях, а не кардинальное ре-

шение проблемы. 

Таким образом, несмотря на то, что оптимизационные мероприятия способ-

ны снижать задержки в отдельных случаях, в полной мере устранить задержку, 

присущую VLAN, оказывается затруднительно. Поэтому в настоящей работе 

предлагается решать данную задачу иным образом. А именно – с использованием 

общего подхода, обеспечивающего существенное ускорение сетевых процессов, о 

котором речь шла выше – это перевод операций управления с вышестоящих на 

физический уровень. 
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Так из приведенного выше очевидно, что существующая VLAN-технология 

реализуется на базе электронных коммутаторов, функционирующих в соответ-

ствии с IEEE 802.1Q. Но если идти по пути понижения уровня OSI (до физическо-

го), то необходимо, во-первых, выбрать (задаться) физический процесс (эффект), 

который может быть задействован для данной функции, и, во-вторых, определить 

компонентную базу для его осуществления. В качестве такового физического эф-

фекта в настоящей работе предложено выбрать функцию чирпа оптического им-

пульса, которая в настоящее время никак не используется для логических задач 

управления сетями, а применяется лишь в некоторых случаях для компенсации 

дисперсии на ВОЛС [17]. Обсуждение данного эффекта представлено ниже; здесь 

же кратко остановимся на компонентной базе, которая будет необходима на сете-

вых сегментах при таковом управлении
18

 ими. По компонентной базе, главным 

образом, это демультиплексоры и спектрально избирательные переключатели 

(основанные, главным образом, также на эффекте демультиплексирования), пред-

назначенные для извлечения «дробной лямбды»
18

 из общего потока. Поэтому ни-

же приведена краткая классификация таковых, выполненная в результате анализа 

ряда публикаций. Так по работам [44 – 84, 99 – 104] проанализированы различные 

типы переключателей, а по работам [105 – 115] – демультиплексоры, основные 

параметры которых с точки зрения решаемой задачи представлены в сводных 

таблицах 1.1 и 1.2. 

 

 

                                                 
18

 Предполагается, что оптический импульс может быть чирпирован в небольших пределах изменения длины вол-

ны, никак не попадающей, в частности, в соседний DWDM-канал. Следовательно, здесь по аналогии с технологией 

FS можно говорить о «дробной лямбде», точнее – «дроби -канала», представляющей спектральную часть, 

например, канала DWDM. 
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Таблица 1.1 – Существующие оптические демультиплексоры 

Категория 

ширины 

спектраль-

ной линии 

Тип / техноло-

гия 

Принцип работы Спектральная 

линия  / ширина 

Количест-

во выходов 

Тип 

интеграции 

Достоинства Недостатки 

Широкая  

(≥ 0.1 нм) 

  

AWG (Arrayed 

Waveguide 

Grating) 

Планарный массив волново-

дов с фазовыми задержка-

ми – дисперсионное разде-

ление длин волн 

≈0.4–0.8 нм 

(DWDM, 50–

100  GHz) 

до 20 нм (CWDM) 

8–64 

(типично), 

до 128 и 

более 

Планарный 

(чип) 

Высокая плотность 

каналов, стабиль-

ность, массовое 

производство 

Остаѐтся неясным, каким 

образом обеспечить тер-

мостабильность, ограни-

ченная селективность для 

широких каналов 

AWGR (Ar-

rayed Wave-

guide Grating 

Router) 

Вариант AWG с маршрути-

зацией по портам;  

возможность механич. сме-

щения выходов относитель-

но модуля 

≈0.1–1 нм (в зави-

симости от кон-

струкции) 

NxN 

(например, 

16x16, 

32x32, 

64x64) 

Планарный 

(чип) 

Многопортовость, 

компактность, 

высокая интеграция 

Необх. обеспечить термо-

стабильность, 

нестабильн. констр. со 

многими выходами 

TFF (Thin-Film 

Filter) 

Многослойные диэлектри-

ческие покрытия, отражаю-

щие/пропускающие задан-

ные длины волн 

Около 2–20 нм 2–8 

(каскадно) 

Свободное 

пространство 

/ волоконный 

корпус 

Низкая стоимость, 

простота, промыш-

ленная зрелость 

Меньшая селективность, 

чувствительность к углу 

падения 

Узкая  

(< 0.1 нм) 

  

MRR (Mi-

croring Resona-

tor) 

Резонансные кольца, обес-

печивают узкополосное 

пропускание  

До десятых долей 

нанометра 

2–16 

(в каскаде) 

Планарный 

(чип) 

Компактность, 

высокая 

селективность, 

интегрируемость. 

Темп. стабилизация, узкий 

допуск по спектру, только 

маломощные сигналы 

(~неск. нВт) 

FBG (Fiber 

Bragg Grating) 

Периодическая модуляция 

показателя преломления в 

волокне (эффект Брэгга) 

До десятых долей 

нм для длинных 

решѐток; 

вообще свыше 

>1  нм 

1–2 

(основной 

канал + 

отражен.) 

Волоконный Высокая 

селективность, 

возможность 

тюнинга 

Сложность 

масштабирования, 

механическая хрупкость 

Дифракцион-

ные/ свободно-

простран-

ственные ре-

шѐтки (EDG) 

Разделение по длине волны 

за счѐт дифракции и фоку-

сировки в разные выходы 

Доли нм … до не-

скольких нм (зави-

сит от free-space-

оптики) 

8–128 Свободное 

пространство 

Простота принципа, 

высокая спектраль-

ная точность 

Габариты, чувствит. к вы-

равниванию, нестойкость к 

вибрациям; не определен 

порядок подключения 

ВОЛП 

AOTF (Acous-

to-Optic Tuna-

ble Filter) 

Использует акустическую 

волну для управляемого 

дифракционного выбора λ 

До 0,01 нм 

(зависит от кон-

струкции) 

1–2 

(перестра-

иваемый 

выбор 

канала) 

Свободное 

пространство 

/ волоконный 

модуль 

Гибкость, высокая 

селективность. 

Сложность управл.: треб. 

эл. модуль и канал для 

работы, нестойк. к вибра-

циям 

4
0
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Таблица 1.2 – Существующие оптические коммутаторы/переключатели 

Многопортовые (коммутаторы), более 8 Малопортовые (вентили), 24 выхода 

Волоконно-оптические од-

нопролетные 

Волоконно-оптические 

каскадные 

На подложке 

(на чипе) 
Волоконно-оптические 

Волноводные решетчатые маршрутизаторы 

на волоконных структурах Брэгговского типа (AWGR, 

аббр. от англ. Arrayed Waveguide Grating Routers)* – НП 

*Как правило, характеризуются широкой спектральной ли-

нией ~ 0,1 нм [4] 

Микрорешетчатые структуры, включая резонанс-

ные дифракционные структуры, использующие 

связанность мод, 

включая плазменный резонанс – П 

-избирательные 

Y-разветвители 

(AWGR) – НП 

 MZI + эффект Поккельса, Керра, термоподогрев – П 

  
MZI с нелинейным сдвигом фазы 

(MZI-PPLN) – П 
 

 

Микрокольцевые 

резонаторы* (MRR [4]) – 

НП, П 

Микрополостные структуры – НП, П  

 Акустооптические – П  

 Нелинейно-поляризационные структуры – П 

 Поворотное зеркало (возможно, +ЖК), MEMS – П  

  
С использованием полупроводникового усилите-

ля (SOA) – П 
 

  
Полупроводниковый усилитель со средой на 

квантовых точках (CD-SOA) – П 
 

 MZI+SOA – П 

Для переключения оптических потоков (не предназначены 

для быстрой и постоянной перестройки) – целесообразны 

для систем с коммутацией каналов 

Для переключения оптических сигналов (могут оперативно переключаться от 

одной информационной единицы к другой) – целесообразны для систем с ком-

мутацией пакетов; но в своем большинстве работают с наномощностями и не 

подойдут для использования на традиционных ВОС 

 

 

4
1
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Таблица 1.1 представляет классификацию существующих оптических де-

мультиплексоров по ширине спектральной линии. В зависимости от конструктив-

ных особенностей и принципа работы устройства подразделяются на две основ-

ные категории: 

1. Широкополосные демультиплексоры (Δλ ≥ 0,1 нм), к которым относятся: 

‒ решѐтки на массиве волноводов (AWG), обеспечивающие планарное дис-

персионное разделение длин волн с типичной шириной линии 0,4–0,8 нм для 

DWDM и до 20 нм для CWDM[105, 109, 114]; 

‒ тонкоплѐночные интерференционные фильтры (TFF) [114], основанные на 

многослойных диэлектрических покрытиях и характеризующиеся полосой про-

пускания порядка 2 – 20 нм. 

2. Узкополосные демультиплексоры (Δλ < 0,1 нм), включающие: 

‒ микрокольцевые резонаторы (MRR), реализующие узкополосное резо-

нансное пропускание с шириной линии до десятых долей нанометра[106 – 108]; 

‒ волоконные брэгговские решѐтки (FBG) [109, 114], использующие перио-

дическую модуляцию показателя преломления в волокне для селективного отра-

жения заданных длин волн; 

‒ дифракционные (свободно-пространственные) решѐтки (EDG), обеспечи-

вающие разделение за счѐт дифракции и фокусировки в различные выходы [110, 

112, 115]; 

‒ акустооптические перестраиваемые фильтры (AOTF), в которых выбор 

длины волны осуществляется управляемой акустической волной [111, 113]. 

В таблице 1.2 использованы сокращения, связанные со спецификой кон-

струкций: 

1. Перенаправляющие входной поток/сигнал исходя из его параметров 

(длины волны, состояния поляризации, и пр.), не меняя собственной структуры и 

свойств (не перестраиваются – НП). Соответственно, являются не реляционны-

ми  [5, 45], и не требуют дополнительного канала управления. Почти не вносят 

задержку в сигнал, можно сказать – срабатывают за времена < 1 пс; 

2. Создают путь для входного сигнала исходя из дополнительного управля-

ющего воздействия, при этом, как правило, перенастраивают собственную струк-

туру с изменением свойств (П). Соответственно, требуют дополнительного теле-

коммуникационного ресурса для управления; как правило, являются реляцион-
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ными. Требуют на перестройку значительного времени: от наносекунд до десят-

ков! миллисекунд [1, 3]. 

С точки зрения разделения устройств по мощности, можно выделить: 

3. Волоконно-оптические – изготовлены преимущественно с самостоятель-

ным соединением оптических волокон, по типу Y-разветвителей, с минимальным 

использованием подложки, смесительных элементов и пр. Имеют миллиметро-

вые / сантиметровые размеры. Такие устройства, как правило, предназначены для 

работы со значительными мощностями (сотни мкВт десятки мВт) переключае-

мых сигналов, а значит – могут использоваться в составе традиционных ВОС; 

4. На подложке – изготовлены в составе подложки, как правило, не имеют 

собственных (отдельных от подложки) входов/выходов в виде волоконных пиг-

тайлов. Имеют микронные/субмиллиметровые размеры, и менее. Предназначены 

для работы с малыми мощностями: (нВт  максимум единицы мкВт), вплоть до 

однофотонных сигналов. Не могут использоваться в составе традиционных ВОС, 

а предназначены для логических схем (ЛС) в составе оптического, радиофотонно-

го устройства, включая – для нанофотоники и квантовых технологий. 

Следует заметить, что устройства с AWGR характеризуются весьма широ-

кой спектральной линией, что вполне оправдано для магистральных ВОС. Однако 

если рассматривать разветвленную оптическую линию с непротяженными сег-

ментами, например, для управления АР/ФАР в системе RoF [116], то использова-

ние спектра по G.694 представляется с одной стороны высокорасточительным, а с 

другой – недостаточно быстро управляемым, даже (гипотетически) с привлечени-

ем технологии СЛК (суперканальной линейной карты). Поэтому для экономии те-

лекоммуникационного ресурса и обеспечения быстрого нереляционного пере-

ключения следует задействовать дополнительный физический (оптический) ре-

сурс, который может несложным образом передаваться в составе традиционного 

xWDM-канала (G.703/ IEEE 802.3ba/ IEEE 803.2ae), что позволит максимально 

сохранить существующую инфраструктуру ВОС, и реализовать быструю комму-

тацию оптических сигналов/пакетов. 

При выборе в качестве такой сигнальной метки функцию чирпа [117] опти-

ческого импульсного сигнала (или ФИМД, как упоминалось выше) потребуется 

высокоизбирательный разделитель, в качестве которого не могут использоваться 

устройства, представленные выше. Но прототип такового рассмотрен в [116], а 

в  [117] предложен принцип его использования на ВОС. 
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Перечисленное высокоизбирательное волоконно-оптическое устройство 

может быть построено на базе двухрезонаторного интерферометра Фабри-

Перо  (ДИФП), рисунок 1.13а. Как показано в ряде работ [118 – 121], данное ин-

терференционное устройство обладает повышенной резкостью интерференцион-

ной картины  и потенциально может быть адаптировано для многопортового вы-

вода сигналов путем формирования сложной структуры выходного зеркала. 

Принцип его действия основан на использовании дополнительного волоконно-

оптического резонатора, а применение смесителя с градиентом показателя пре-

ломления, рассчитанным в ранних исследованиях [119] (рис. 1.13б) позволяет до-

полнительно повысить спектральную избирательность устройства. Именно этот 

прототип и представляется целесообразным взять за основу при разработке высо-

коизбирательного разделителя в рассматриваемой задаче. 

 

 

 

 

Рисунок  1.13 – ДИФП с неплоскими (гребенчатыми) торцами смесителя 

 (а) и его конструктивные элементы по [119];  

(б) градиент показателя преломления смесителя из [119] 

 

Обобщение результатов позволяет выделить два основных вывода. Во-

первых, сохраняет актуальность разработка энергоэффективных и высокодоброт-

ных оптических демультиплексоров и переключателей, обеспечивающих управ-

ление непосредственно в оптическом домене. Наиболее перспективным является 

нереляционный [5] принцип управления, при котором управляющая информация 

передаѐтся внутри самого информационного сигнала [5]. Такие устройства спо-

собны изменить архитектуру высокоскоростных сетей и обеспечить более высо-

кий эффект по сравнению с применением вспомогательных решений, включая 

ускоренные алгоритмы коммутации, гибридные схемы преобразования длины 

волны с волоконно-оптическими линиями задержки [3, 38, 44] и оптимизацию об-

работки в VLAN. 

а) б) 
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Во-вторых, целесообразно разделить устройства оптической обработки на 

два класса: ориентированные на работу с оптическими потоками (каналами), к ко-

торым относится большинство существующих демультиплексоров и переключа-

телей, и устройства, работающие с отдельными сигналами или пакетами. Такая 

классификация позволяет точнее определить функциональное назначение элемен-

тов в структуре полностью оптических сетей. 

Отсутствие эффективных средств обработки телекоммуникационных сигна-

лов (по G.703) в оптическом домене ограничивает развитие ряда технологий, 

включая OBS, FλS и системы оптического управления ФАР/АР. В результате мно-

гие решения либо не доведены до полностью оптической реализации, либо фак-

тически сводятся к режиму коммутации каналов, что снижает эффективность ис-

пользования сетевых ресурсов [122 – 124]. 

 

 

1.4. Выбор оптического эффекта для создания дополнительного ресурса передачи 

в короткосегментых сетях городского масштаба 

 

При выборе дополнительных характеристик и параметров оптического сиг-

нала, которые могут быть использованы для создания дополнительного ресурса 

передачи, важным является возможность использования его в уже существующих 

сетях при минимальном изменении оборудования, стабильность приема с мини-

мальными искажениями и т.д. Выбранные параметры должны устойчиво переда-

ваться в ОВ (иметь «протяженно-распространяющийся характер»), адаптировать-

ся на используемые в эксплуатации виды волокон, а также достигаться примене-

нием доступной компонентной базы. 

К числу актуальных и часто обсуждаемых в научной литературе вариантов, 

позволяющих реализовать всѐ перечисленное выше, относится так называемый 

орбитальный угловой момент (orbital angular momentum – OAM) электромагнит-

ной волны [125 – 136 и др.] – вихревое поляризационно-фазовое состояние, а так-

же ряд других перспективных технологий [137]. В настоящий момент ОАМ 

успешно генерируется и считывается в широком диапазоне длин волн, но, во-

первых, пока наблюдается его недостаточно устойчивая передача как в радио, так 

и в оптическом диапазоне на протяженные расстояния (до ~20…30 км в ОВ) и в 

искажающих средах, и во-вторых, еще ждет своей проработки серийная компо-
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а) 

нентная база, необходимая для работы с ОАМ-сигналами. Существующие 

устройства, рисунок 1.14, обладают фиксированными параметрами, изменение 

которых в большинстве случаев возможно лишь в ручном режиме. Отсутствуют 

устройства адаптивной перестройки параметров ОАМ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.14 – Устройства генерирования ОАМ 

На рисунке 1.14 представлено: (a) – фото пластины [125]; (б) – расшифровка ра-

диоизлучающих элементов (их различная площадь обеспечивает возможность ра-

боты с широкополосным излучением); (в) – изготовление пластины – по техноло-

гии печатных плат; (г) – эскиз пластины и (д) – результаты изготовления фазосдви-

гающих пластин с применением 3D-печати [131]; (е) – фазосдвигающая пластина, 

предназначенная для генерации различных ОАМ [133];  

(ж) – параболическое зеркало для генерации ОАМ [134]. 

г) 

б) в) 

д) 

е) ж) 
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Указанное свойство (ОАМ) пока не используется в качестве информацион-

ного параметра действующих систем связи, т.е. является новой «координатой», 

переносящей информацию. К настоящему моменту проработаны и лабораторно 

исследованы основные принципы построения систем связи с ОАМ - сигналами 

(специализированных), что обеспечивает принципиальную возможность создания 

таких систем. Однако установлено также, что ОАМ-сигнал является весьма хруп-

ким образованием, и быстро деградирует под действием различных помех. Это в 

настоящее время ограничивает области их приложения – в сугубо малоискажае-

мых каналах связи (возможно – малопротяженных, прямой видимости, с малыми 

отражениями), а также и в интегральных устройствах. Но говорить о том, что сиг-

налы действующих ВОС G.703/ IEEE 802.3ba/ IEEE 803.2ae могут быть снабжены 

еще и ОАМ-свойством при базовом сохранении (в основном) эксплуатирующейся 

сетевой инфраструктуры (включая – принципов и алгоритмов управления) пока не 

приходится. 

С учѐтом сказанного, актуальным представляется исследование возможно-

стей использования такого параметра, как функция изменения мгновенной длины 

волны оптического сигнала (чирп оптического сигнала) [17, 117], при построении 

высокоскоростных разветвлѐнных мультисервисных сетей. 

Метод частотной модуляции (ЧМ) сигналов известен в технике связи уже 

более 50 лет. Изначально его применяли в радиодиапазоне для кодирования дан-

ных путѐм изменения частоты гармонического сигнала. В оптике же долгое время 

изменение длины волны (частоты несущей внутри канала) считалось нежелатель-

ным паразитным эффектом. А наблюдаемая трапецеидальная или как еще ее 

называют меандровая форма импульсов, генерируемых полупроводниковым лазе-

ром при амплитудной модуляции
19

 током накачки, была обусловлена температур-

ными циклами нагрева и охлаждения резонатора. Эти циклы вызывали изменение 

его длины, что проявлялось в виде характерного сдвига длины волны на фронтах 

импульсов (рис. 1.15).  

                                                 
19

 Передаваемое в оптической линии кодирование RZ (Return-to-Zero) представляло собой поток меандровых им-

пульсов; логическая 1 – импульс и логический 0 – отсутствие импульса. 
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Рисунок 1.15 – Демонстрация чирпа на примере меандрового импульса, при 

амплитудной модуляции тока накачки лазера; С
А
 – параметр чирпа (по [17]) 

 

При малом токе накачки (логический «0», низкая мощность P) резонатор 

почти не нагрет, его размеры минимальны. С ростом тока (логическая «1») мощ-

ность увеличивается, резонатор расширяется, и его резонансная длина волны рас-

тѐт. В итоге на низком уровне мощности излучение имеет меньшую длину волны 

(«синее»), на высоком – большую («красные»), как показано на рисунке  1.15. 

Количественно этот эффект выражается в почти линейном смещении длины 

волны на фронтах импульса: передний фронт даѐт переход от «синих» волн к 

«красным»20, задний – обратный (моменты 1 и 2 на рис. 1.15). Как показано в [138, 

139], фронты значительно короче равноамплитудной части, и мощность P(t) ме-

няется практически линейно; при этом длина волны также линейно зависит от 

времени: (t) = min + Mt [140], где для типовых лазеров SFP-модулей 

M  1,8810
9
 нм/с [141] (для центральной длины волны 1550 нм смещение со-

ставляет около 0,094 нм). 

Именно такое изменение длины волны в пределах амплитудно-

модулированного импульса, происходящее без прямой частотной модуляции, по-

лучило название чирп (chirp)21 оптического излучения. Следовательно, ФИМД 

(чирп) – это изменение частоты ω (или длины волны λ) в течение длительности 

импульса T, выступающее неизбежным следствием модуляции тока накачки лазе-

ра. Аналогичный линейный характер смещения длины волны в течение импульса 

проявляется в ВОС под действием дисперсии (прежде всего хроматической, а 

также поляризационной модовой и межмодовой) [17, 138, 139]; вследствие чего 

сигнал на выходе ВОЛП иногда называются чирпированным (см. Приложение 1). 

                                                 
20

 При увеличении мощности от минимального значения до установленного амплитудного; по направлению от 1 к 

2. Вообще говоря, с точки зрения описания физического процесса в данной задаче выбор направления, и, соответ-

ственно – направления изменения длины волны, не является принципиальным, и влияет только на знак чирпа. 
21

 Непосредственный перевод с английского слова chirp даѐт чириканье, т.е. незначительное изменение частоты на 

протяжении звукового сигнала. 
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Очевидно, что результирующее действие дисперсии (главным образом, чирп из-за 

дисперсии) на оптический сигнал в ВОЛП существенно зависит от того, каков 

чирп был у входного сигнала [17]. 

В ранних оптоволоконных системах с амплитудной модуляцией тока лазе-

ров это явление (как линейная ЧМ) широко освещалось в литературе [142 – 147]. 

Позже выяснили, что смещение длины волны может быть и нелинейным (напри-

мер, по отношению к эффекту фазовой само-модуляции (ФСМ) в ОВ[148]), но его 

по-прежнему называли чирпом [148 – 151 и др.]; для уточнения стали использо-

вать термин «время-частотная характеристика» (ВЧХ) [150], акцентирующий из-

менение частоты во времени, причѐм независимо от того, носит ли это изменение 

линейный или нелинейный характер. В настоящее время ВЧХ применяется в раз-

личных технических системах [140, 142 – 151 и др.] – для сжатия лазерных им-

пульсов, формирования сигналов заданной формы, компенсации частотно-

зависимых искажений, и пр. В Приложении 1 представлена подробная характери-

стика существующих принципов чирпирования оптических сигналов и вариантов 

их применения. 

Однако в открытых источниках отсутствуют данные об использовании 

чирпа для управления сетью – то есть для задач выше физического уровня. Вме-

сте с тем не найдено методик построения ВОЛП-сегментов, где ВЧХ сочеталась 

бы с традиционной модуляцией. Нет и методик к применению чирпа в телеком-

муникациях, учитывающие частотно-избирательные свойства широко применяе-

мых
22

 оптических компонентов. Это подтверждает актуальность разработки по-

добного рода принципов и методик, в частности, методик управления RoF-

сегментами и сегментами сетей городского масштаба, управления параметрами 

АР/ФАР и т.д.  

Ввиду того, что предполагается использовать функцию изменения мгновен-

ной длины волны (частоты) излучения наряду с традиционным(и) видом(амии) 

модуляции, т.е. фактически речь идет о добавлении информационной позиции к 

существующей модуляции оптического сигнала (амплитудной), то далее будем 

использовать такой введенный термин, как ФИМД, для обозначения данного эф-

фекта. 

                                                 
22

 Речь идѐт о применении компонентов ВОЛП в соответствии с действующими нормативно-техническими доку-

ментами по строительству сегментов ВОЛП. 
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Поскольку RoF-системы ориентированы на использование возможностей 

физического уровня, то использование ФИМД открывает возможности для адап-

тивного управления и на логических уровнях. ФИМД может быть использована в 

качестве параметра для передачи информации (например, для организации слу-

жебного канала), что не приведѐт к сокращению основного информационного ре-

сурса и, кроме того, обеспечит скрытность передачи. Следует заметить, что в от-

личие от ОАМ-сигналов, получение ФИМД-сигналов осуществить проще ввиду 

серийного изготовления многих компонентов (уже сегодня), актуальных для та-

кой задачи – оптических микроструктурных волокон с высокой нелинейно-

стью  [152] и подобных. Кроме того, использовать ФИМД целесообразно как для 

выполнения логических функций, так и функций среды передачи (фактически, 

обеспечивать компенсацию искажений сигналов на ВОЛП тоже), что совершенно 

не свойственно ОАМ-сигналам
23

. Применение ФИМД вполне может осуществ-

ляться на действующих xPON, MAN и подобных, для чего не требуется их суще-

ственная модернизация. Отсюда можно сделать вывод, что ФИМД-сигналы без 

существенных затруднений можно использовать на уже действующих сетях свя-

зи. 

Таким образом, для расширения функциональности короткосегментных во-

локонно-оптических RoF-систем с добавлением физических принципов передачи 

информации, представляется интересным использовать ФИМД оптических им-

пульсов. Кроме того, построение методик и схемотехнических решений требует, 

наряду с моделированием процесса распространения и перестройки сигналов в 

оптическом волокне, анализа того, как функция изменения мгновенной длины 

волны влияет на радиоэфир. 

 

 

1.5.Выводы по главе I и постановка задач исследований 

 

Таким образом, был выполнен анализ волоконно-оптических и радиофотон-

ных систем, рассматриваемых в рамках концепции полностью оптических сетей. 

Радиофотонные технологии, обеспечивающие эффективное сопряжение оптиче-

ского и СВЧ-диапазонов, позволяют не только реализовывать технологически 

удобные решения, но и формируют основу для дальнейшего развития перспек-

                                                 
23

 Их самих надо оберегать от искажений. 
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тивных телекоммуникационных подходов. Одним из ключевых направлений те-

лекоммуникационной радиофотоники являются системы класса RoF. 

Проведѐнный обзор современного состояния RoF-сетей показал, что, не-

смотря на существенные преимущества и наличие развитой элементной базы, ряд 

технических аспектов по-прежнему требует доработки. В частности, в подобных 

системах практически не применяются адаптивные широкополосные и сверхши-

рокополосные антенные решѐтки, вследствие чего отсутствуют эффективные ме-

тоды их динамического управления. Недостаточно исследованы и адаптивные ме-

ханизмы преобразования параметров сигналов, передаваемых по ВОЛС и далее 

излучаемых в радиоканал. Кроме того, ограниченное внимание уделяется органи-

зации служебных каналов связи, обеспечивающих сокращение используемого се-

тевого ресурса. 

С учѐтом того, что концепция RoF базируется на особенностях распростра-

нения и взаимодействия электромагнитных волн в радио- и оптическом диапазо-

нах, актуальным направлением является исследование физических эффектов, спо-

собных расширить функциональные возможности таких систем. Это касается как 

новых схем формирования сигналов, так и методов их преобразования. В качестве 

одного из перспективных оптических эффектов, применимого для повышения 

функциональности сетей MAN, рассматривается чирпирование оптического сиг-

нала. 

Полученные в работе результаты предполагается применять в дальнейшем 

при построении технологических сетей в рамках направлений «Промышленный 

интернет» и «Интернет вещей», а также в иных смежных областях. В связи с этим 

в работе сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Разработать метод управления волоконно-оптическим пакетно-

коммутирующим сегментом с использованием процесса физического уровня для 

передачи управляющей информации в составе информационных пакетов, обеспе-

чивающий переключение пакетов в оптическом домене без задействования узло-

вого коммутационного оборудования уровня ядра сети, что обеспечит баланси-

ровку трафика и снижение задержек получения пакетов на приеме. 

2. Разработать методику построения высокоизбирательного демультиплек-

сора, позволяющего выполнять перенаправление пакетов на физическом уровне 

ВОЛП в соответствии с передаваемой в них служебной информацией, основан-

ную на применении неперестраиваемого волоконно-оптического интерференци-
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онного многопортового устройства. 

3. Разработать методику управления радиосегментом волоконно-

радиоэфирной сети с применением процесса физического уровня, осуществляю-

щую передачу управляющей информации без задействования традиционного те-

лекоммуникационного ресурса, обеспечивающую формирование динамических 

выделенных подсетей в радиосегменте без привлечения настроек коммутационно-

го оборудования канального и сетевого уровней, и тем самым позволяющую сни-

зить задержку получения пакетов на приеме.   

4. Разработать метод преобразования изменения амплитуды при изменении 

длины волны для оптического сигнала. 

5. Разработать архитектуру волоконно-оптической линии с ФИМД-

управлением, входящей в состав специализированных сетей, обеспечивающую 

минимизацию искажений передаваемого оптического ФИМД-сигнала и вырабо-

тать требования к параметрам сегментов и протоколу маршрутизации. 

Под архитектурой ВОЛС в работе понимается: 

– специализированные сети MAN – xPON – DC-FC – DC-SDN-FC(FS)* – 

RoF, соответствующие стандартам G.703/ IEEE 802.3ba/ IEEE 803.2ae. 

*DC-SDN-FC(FS) – реконфигурируемые оптические сети Центров обработки 

данных, использующие технологию Fibre Channel (FC), базирующуюся на распа-

раллеливании процессов. 
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Глава 2. Разработка технических принципов построения волоконно-

оптического интерференционного высокоизбирательного устройства для де-

мультиплексирования и анализ его сетевого приложения 

 

 

2.1. Телекоммуникационная задача, требующая применения волоконно-

оптического устройства высокоизбирательного демультиплексирования 

 

Согласно поставленным задачам исследований, вытекающим из проведенно-

го анализа сетей с пакетно-коммутирующими сегментами, в том числе с VLAN, яв-

ляющихся одним из случаев
24

 таковых, справедливо сказать, что они требуют уве-

личения ресурса. Традиционно пакетно-коммутирующие сегменты требуют при-

менения устройств быстрой коммутации (<10
-9

 c), работающих в оптическом до-

мене с сигналами, актуальными для волоконно-оптических сетей (G.703/ 

IEEE  802.3ba/ IEEE 803.2ae). Однако обзор, представленный в гл-1 настоящей дис-

сертации (см. табл. 1.1, 1.2) показал практически полное отсутствие таковых – 

1) обеспечивающих управление в волоконно-оптическом домене, 2) применимых 

по параметрам сигнала, главным образом – по мощности, в соответствии с пере-

численными рекомендациями, и 3) позволяющих строить системы на своей основе 

с высокой степенью соединения узла [5], т.е. обладающих значительным количе-

ством
25

 (>8) оптоволоконных выходов. В условиях недостаточности устройств 

быстрой оптической коммутации многие задачи в данной области решаются с при-

менением так называемой - коммутации, фактически сводящейся к мультиплек-

сированию и демультиплексированию длин волн, что инициировало разработку 

технологии FS. 

Схожим подходом является концепция оптического суперканала [99], при 

которой передача клиентского трафика и настройка несущих длин волн выполня-

ются единым управляющим модулем (суперканальной линейной картой, СЛК), ри-

сунок 2.1а. Такой сигнал представляет собой группу тесно расположенных оптиче-

ских каналов (порядка десяти), размещѐнных с шагом меньшим, чем в стандарте 

G.694, и обрабатываемых в ВОС как единое целое. 

                                                 
24

 Технология VLAN может использоваться как самостоятельная в пакетно-коммутирующей сети, так и для обес-

печения служебной функции, в частности, для балансировки трафика. 
25

 Последнее, в частности, актуально для сегментов с оптическим управлением антенными решетками. 
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В отличие от классического xWDM, где перестраивается отдельная несущая, 

в архитектуре суперканала изменяется вся совокупность длин волн одновременно, 

что упрощает управление и повышает скорость реконфигурации. Данный подход 

ориентирован на высокоскоростные оптические сети и эффективно применяется в 

современных ВОС. 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Примеры существующих сетевых сегментов, для которых ак-

туально высокоизбирательное демультиплексирование: а) с режимом коммутации 

каналов суперканальным чипом (DWDM); б) технология Fractional lambda 

switching (FλS) 

 

Однако данный подход не относится к полностью оптическим решениям и осно-

ван на реляционном принципе управления. Кроме того, его функциональная мо-

дель соответствует коммутации потоков/каналов, а не обработке отдельных паке-

тов или сигналов. Несмотря на потенциально высокое быстродействие СЛК, поз-

воляющее теоретически реализовать пакетную коммутацию в сетях MAN-класса 

а) 

б) 
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(xPON, FTTH и др.) [5], аппаратно данная технология для таких задач не предна-

значена. Дополнительно следует отметить, что еѐ работа предполагает использо-

вание буферизации [99], что также ограничивает область применения. 

В известных же сегментах FS (рис. 2.1б) требуется электронный канал 

управления для переключателя и дополнительно – синхронизация в процессе пе-

реключения (перенаправления), так называемая – «синхронизация часов» [3]. 

Суть синхронизации для FλS заключается в том, что коммутация осуществляется 

строго определенные временные интервалы, которые жестко согласованы по всей 

сети. Это требует привязки всех коммутаторов к единой высокоточной шкале 

времени. Для достижения такой точной синхронизации применяются специализи-

рованные протоколы, такие как RTP (Real-time Transport Protocol), обеспечиваю-

щий синхронизацию в потоках данных реального времени, и более точный прото-

кол PTP (Precision Time Protocol), предназначенный для синхронизации с точно-

стью до субмикросекунд, что важно для корректного временного разделения 

в  FλS. 

Однако даже применение технологии FλS не позволяет полностью решить 

проблему снижения задержек и повышения эффективности волоконно-

оптических сетей с пакетной коммутацией. Основные ограничения связаны со 

сложностью создания эффективных полностью оптических буферов, необходимо-

стью жесткой глобальной синхронизации, что требует сложных и дорогостоящих 

решений, а также с трудностями масштабирования такой архитектуры при увели-

чении нагрузки и числа узлов сети. 

Сказанное выше свидетельствует о назревшей необходимости в разработке 

волоконно-оптических устройств, обеспечивающих построение эффективных па-

кетно-коммутирующих сегментов. Поэтому в настоящей работе предлагается вы-

полнить разработку высокоизбирательного демультиплексора для его применения 

в пакетно-коммутирующем сегменте, рисунок 2.2, базируясь на многопортовом 

волоконно-оптическом интерференционном устройстве [119]. 

В рассматриваемом подходе перенаправление сигналов/пакетов осуществ-

ляется на основе функции чирпа (ФИМД) C(t), встроенной в сам передаваемый 

сигнал. Именно это свойство обеспечивает нереляционный принцип управления. 

Функция C(t) может задаваться как на узле связи, так и формироваться либо из-

меняться непосредственно в оптическом домене, например, под воздействием 
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мощности сигнала в нелинейном волокне [17], включая специализированные ти-

пы оптоволокна. 

 

Рисунок 2.2 – Технический принцип применения демультиплексора на интерфе-

рометре Фабри-Перо в пакетно-коммутирующем сегменте 

 

Для анализа чирпирования следует использовать интерференционное 

устройство, например, интерферометр Фабри-Перо (ИФП). Но как показали ранее 

выполненные исследования [118], двухрезонаторный ИФП (или ДИФП) обладает 

несколько большей резкостью интерференционной картины   при том же значе-

нии коэффициента отражения зеркал, а значит – и большей разрешающей способ-

ностью, в сравнении с классическим ИФП. Указанное свойство обусловлено 

наличием второго, связанного с первым (основным), резонатора – в виде воло-

конно-оптической петли обратной связи. Величина ДИФП  зависит от соотношения 

мощностей в первом P1 и во втором P2 резонаторах. Максимальное значение ДИФП  

достигается, согласно [118], при P1/P2 ~ 2,7…2,8. Чтобы ДИФП получился много-

портовым, главным образом – с большим количеством выходных световодов, 

например, для оптического управления АР [116], выходной торец (рис. 1.13а) 

должен быть образован не единственным на выход (учитывая обязательно при-

сутствующие торцы второго волоконного резонатора, образованного дополни-

тельными световодами), а многими световодами. Если все световоды как на вход-

ном, так и выходном торце, выставлены в соответствующих единых плоскостях, 

после чего отполированы с нанесением отражающего покрытия, то ДИФП полу-

чится с плоскими зеркалами. Если же световоды на торце (торцах) будут собраны 



57 

 

со смещением, то устройство будет спектрально избирательным и может либо 

вносить чирпирование в сигнал (если световоды второго резонатора также вы-

ставлены со смещением и имеют различные длины [119]: например, l1 < l2 < l3), 

либо разделять входной сигнал исходя из значения мгновенной длины волны мгн, 

т.е. функции чирпа C(t) [117]. Отсюда понятно, что одним из важных элементов 

устройства [119] является световодная структура (сборка), как раз и обеспечива-

ющая спектральную избирательность, которая в данном случае и будет опреде-

лять перенаправление пакетов/сигналов исходя из их чирпирования (см. рис. 2.2). 

Но в ранних работах [116, 118, 119] внимания на указанном элементе не было ак-

центировано; следовательно, не было проведено его какого-нибудь моделирова-

ния, проектирования и получения количественных оценок его параметров. Здесь 

же подробнее остановимся на проектировании такового. Учитывая, что данный 

элемент, рисунок 2.3, не только представляет собой совмещенные определенным 

образом световоды, но и должен быть выполнен с определенной полировкой и с 

последующем нанесением отражающего покрытия – для выполнения функций 

зеркала, далее будем его называть гребенчатым зеркалом, или для краткости – 

гребенкой, но подразумевая его зеркальные свойства [153 – 154]. 

 

 

Рисунок  2.3 – Варианты построения гребенчатого зеркала, образованного 

торцами выходных и дополнительных световодов: а) ступенчато-гребенчатый ва-

риант и б) спиральный вариант. Предполагается, что дополнительными световоды 

образуют второй резонатор, который не является высокодобротным, и если 

l1  <  l2  < l3, то какой-либо задержки в сигнал вноситься не будет, а резонирование 

будет происходить и для незначительного отличия длин волн 

 

а) б) 
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При проведении моделирования необходимо получить параметры гребенча-

того зеркала, что позволит разработать методику его проектирования. Соглас-

но  [120], рассматриваемое зеркало в интерферометре относится к классу слож-

ных структур и лишь в первом приближении может интерпретироваться как ко-

нически наклонное при малой амплитуде и плотном расположении ступенек. При 

увеличении их размера (порядка 0 и выше) формируется выраженный рельеф по-

верхности, что приводит к усилению нарушений конструктивной интерференции. 

Для компенсации данного эффекта в [119] предложено использовать смеситель с 

неоднородным материалом, обладающим градиентом показателя преломления , 

определяемым как (=grad(n(r, z)), [121] (рис. 1.13б). Это обеспечивает восстанов-

ление интерференционной картины стоячей волны в смесителе даже около слож-

ных зеркал, приближая поведение системы к случаю ДИФП с плоскими зеркали. 

При проектировании гребенки надо учесть, что последняя должна обеспе-

чивать, с одной стороны, эффективное разделение по выходным световодам чир-

пированного оптического сигнала в диапазоне раб =[0,001…0,01  нм] (см. 

табл.  2.1), с другой стороны вносить наименьшие искажения в интерференцию. 

Как будет показано далее, представленные значения раб  max вполне могут 

быть разрешены с применением ДИФП. 

 

Таблица 2.1 – Сравнение диапазонов длин волн для реализации управления 

сетевым сегментом с использованием чирпированного сигнала  

 Возможное 

значение 

C,max = max 

(вблизи 0 = 

=1550 нм) 

Соответ-

ствующая 

отстройка 

радиочасто-

ты для RoF-

схемы 

Специфика 

И
сп

о
л
ь
зу

ем
/ 

н
е 

и
сп

о
л
ьз

у
ем

 

1 1 нм 125 ГГц  является отдельным -каналом в xWDM 

(по G.957 ширина спектральной линии  не долж-

на превышать: Δ = 0,5 нм для STM-16; 0,1 нм для 

STM-64+CWDM и 0,08 нм для STM-64+DWDM) 

 
2 0,5 нм 62,5 ГГц 

3 0,05 нм 6,25 ГГц 

4 0,005 нм 625 МГц  не является отдельным -каналом в xWDM; 

при этом возможна работа радиоканала – с ком-

пенсатором дрейфа несущей (напр., см. [155]) 

 

5 0,0005 нм = 

=510
-4

 нм 

62,5 МГц существенное повышение сложности изготовле-

ния и стоимости устройства  
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В силу сложности аналитического описания гребенчатого зеркала получе-

ние устойчивого и достаточно точного решения (с сопоставимой с исходными 

данными погрешностью) представляется затруднительным. Поэтому целесооб-

разно использовать численное моделирование программным пакетом. Здесь сле-

дует сделать пояснение: аналитический расчет амплитуды (электрической напря-

женности поля световой волны) Е

 в рамках метода, базирующегося на приближе-

нии о медленно изменяющейся амплитуде [17], предполагающего отбрасывание 

вторых производных от Е как по координатам ( 0/ 22  rЕ , 0/ 22  zЕ ), так и по 

времени ( 0/ 22  tЕ ), хорошо работающий для протяженной световодной струк-

туры, вряд ли позволит получить приемлемую точность решения в рассматривае-

мой задаче. Интегрирование уравнений второго порядка в граничных условиях, 

соответствующих конструкции рисунок 1.13а, с приемлемой точностью также 

представляется сомнительным, и является весьма трудоемким (с учетом постоян-

ного анализа сходимости и пр.). Здесь следует заметить, что численное интегри-

рование как раз и является основой функционирования подавляющего большин-

ства моделирующих компьютерных пакетов. Поэтому решено было воспользо-

ваться именно таковым вариантом.  

Существует ряд специализированных программных пакетов для моделиро-

вания процессов в волоконно-оптических структурах, таких как COMSOL, 

Tidy3D, Lumerical, и др., основанных на методе конечных разностей во временной 

области (FDTD – Finite Difference Time Domain). Однако в них достаточно сложно 

смоделировать многоэлементную структуру, рисунок 1.13а, а также не ясен алго-

ритм выведения их в режим решения обратной задачи. Во многих из перечислен-

ных пакетов вообще нет возможности выполнять графическое рисование (графи-

ческий интерфейс пользователя как таковой отсутствует).  

Поэтому в качестве инструмента моделирования выбран пакет HFSS, кото-

рый, несмотря на ориентацию на СВЧ-диапазон и использование метода конеч-

ных элементов (в отличие от FDTD-подходов, применяемых в специализирован-

ных оптических пакетах), позволяет эффективно решать задачи в постановке об-

ратного моделирования. Дополнительным преимуществом является возможность 

импорта геометрии, в том числе из форматов AutoCAD, что упрощает задание 

расчетной структуры, не говоря уже о собственных возможностях рисования, а 

также – загрузку созданной (разработанной) библиотеки (специализированного 

файла) материала. Последнее необходимо в рассматриваемой задаче для модели-
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рования неоднородной структуры, что при проведении расчетов играло опреде-

ляющее значение. Кроме этого, HFSS позволяет проводить параметризацию кон-

струкции – ранжирование параметров по значимости (с выявлением наиболее 

значимого), и оптимизацию (в том числе – и при решении обратной задачи). Но 

из-за того, что пакет ориентирован на СВЧ-диапазон, решено было проводить 

расчеты не для оптических длин волн и размеров, а для соответственно увеличен-

ного (до СВЧ-длин волн) аналога – исходя из линейности эффекта интерферен-

ции. 

 

 

2.2. Моделирование волоконно-оптического устройства для высокоизби-

рательного демультиплексирования 

 

Итак, в связи с решением применить пакет HFSS для моделирования струк-

туры (см. рис. 1.13, рис. 2.3), предназначенной для оптического диапазона длин 

волн, размеры конструкции решено было задать исходя из пропорционального (по 

отношению к длине волны) пересчета. Частота входного поля в расчетах была 

выбрана равной 30 ГГц исходя из доступности информации по материальным 

данным (проводимость, тангенс угла потерь и подобным для различных материа-

лов). В HFSS оптические параметры (в частности, показатель преломления) не 

могут быть заданы напрямую, а только через параметры, свойственные СВЧ-

диапазону. Так если при моделировании выбрать вх= 1см, а в ВОС обычно 

0 = 1550 нм, то коэффициент пересчета получился равным: K = 6452. 

Соответственно показатель преломления n задавался через диэлектриче-

скую проницаемость как n  при 1 ; зеркала обозначались как объекты с 

потерями и электропроводностью σ: для оптического коэффициента отражения 

1  коэффициент σ задавался равным 0,098 См/м, что свойственно для железа; 

для 9,0  задавалось 075,0  См/м (подобно GaAs-ным структурам), и так да-

лее. Потери на зеркалах задавались через тангенс угла потерь. 

Идеология компьютерного моделирования была построена следующим об-

разом. Сначала было рассчитано поле (стоячая волна) в резонаторе – смесителе 

ДИФП, обладающим плоскими зеркалами, рисунок  2.4, с последующей выгруз-
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кой данных (т.е. поля, а именно – значений модуля для электрической напряжен-

ности | ⃗ |) в отдельный вспомогательный файл. 

 

Рисунок 2.4 – Стоячая волна в смесителе ДИФП с плоскими зеркалами: ха-

рактеризуется параллельно расположенными гребнями волны (показаны 1 через 8 

для наглядности), свидетельствующими о наличии конструктивной интерферен-

ции. Результат представлен для коэффициента отражения зеркал 85,0 (пояс-

нения см. далее) 

 

После чего в режиме обратной задачи рассчитанное поле переносилось в 

модель ДИФП с гребенчатым выходным зеркалом и использовалось как целевая 

функция на первом шаге итерационного процесса. При этом анализ выполнялся 

для случая, когда гребенчатым являлось только выходное зеркало, а входное 

оставалось плоским. Попытка задать гребенчатую структуру для обоих зеркал 

приводила к отсутствию сходимости решения при любых значениях градиента 

показателя преломления . Далее выполнялась параметризация модели с выделе-

нием ключевых параметров световодной гребенки, после чего проводилась чис-

ленная оптимизация при вариации найденных параметров. Параметризация вы-

явила, что наиболее существенное влияние оказывает кривизна (форма) выходно-

го зеркала; следующим по значимости является градиент показателя преломления 

вблизи указанного зеркала (рассматривался интервал в 10 лямбд). 

При оптимизации задавался критерий   минимального отличия ширины 

получаемых гребней стоячей волны h в смесителе с криволинейным зеркалом от-

носительно изначальной их ширины h0, соответствующей случаю плоских зеркал, 

рисунок 2.4, т.е. 0min hh  . Величина h, как известно [120], определяет рез-

кость интерференционной картины, которую и требовалось по-возможности со-

хранить для ДИФП со сложным зеркалом. Кроме того, при моделировании ДИФП 
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со сложным зеркалом отслеживался порядок следования гребней стоячей волны 

(не допускалось их соединение или расщепление), возможен был только некото-

рый изгиб – в соответствии с изогнутостью зеркала. Рассматривались световод-

ные гребенки двух видов – ступенчатая и спиральная, рисунок 2.3, в последней 

предполагалось размещение световодов без их ступенчатого смещения, но с по-

лированием световодных торцов под углом < 90 град к оси световода. Это позво-

ляло снизить потери на рассеяние в интерференционной картине, так как факти-

чески имело место плоское наклонное зеркало в каждой точке без ребристости 

структуры, что увеличивало еѐ резкость при аналогичных параметрах по сравне-

нию со случаем ступенчатой гребенки, а значит – позволяло уменьшить  .  

Проектирование гребенки выполнялось следующим образом: сначала нахо-

дилась ее общая форма, рисунок 2.5, обеспечивающая наименьшее искажение ин-

терференционной картины, в том числе – и при изменении длины волны в вы-

бранном диапазоне (см. табл. 2.1) – с пропорциональным пересчетом. 

 

Рисунок 2.5– Найденные формы для выпукло-изогнутого гребенчатого зер-

кала ДИФП для различных его диаметров (размеры на рисунке – в сантиметрах). 

Значимые параметры, выявленные при параметризации в HFSS:  

1) градиент показателя преломления вблизи зеркала, 2) длина и ширина вы-

ступающей узкой части («носика») по отношению к диаметру основания,  

3) соотношение длины «носика» и общей высоты выпуклости также с уче-

том диаметра. В расчетах предполагалось, что шероховатость (ребристость) зер-

кала отсутствует. Установлено также, что коэффициент отражения зеркал в пре-

делах 95,0...85,0  (задаваемый в HFSS через  ) слабо влияет на результат 
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В процессе моделирования выполнялось также и небольшое варьирование показа-

теля преломления вблизи данного зеркала (до 10 лямбд), что позволило получить 

уточненное * по отношению к ранее найденным значениям, которые использо-

вались на первой итерации [116, 119], также способствующее минимизации  . 

Было установлено, что такое зеркало должно содержать характерный пере-

гиб: с увеличением диаметра точка перегиба удаляется от оси, а сам перегиб 

уменьшался вплоть до его исчезновения. Для малых диаметров наоборот, перегиб 

становится более выраженным, а «носик» – более вытянутым, рисунок 2.5. При 

этом для различных диаметров такое изогнутое зеркало должно содержать плос-

кий (хотя бы небольшой) «торец носика». Самый лучший результат в смысле   

был получен для диаметра выходного зеркала порядка 38,7см (для вх = 1см) и 

при длине смесителя в 1,3м, который и был выбран для дальнейшего проектиро-

вания. 

Затем для найденных – формы выпукло-изогнутого зеркала и * вновь вы-

полнялось построение интерференционной картины – гребней стоячей волны, ри-

сунок 2.6. Был получен следующий результат: вблизи сложного зеркала гребни 

соответствующим образом также претерпевают изгиб, некоторое расширение 

(увеличивается h), усугубляющееся к основанию зеркала (т.е. для бóльших r) 

вплоть до полного их пропадания, и расщепление. Последнее проявлялось значи-

тельнее также для бóльших r и становилось заметным для   свыше 0,9. 

Изменение длины волны несколько меняло картину: для более коротких 

волн эффект оказывался выраженным сильнее, чем для более длинных. Поэтому 

далее с целью уменьшения наблюдаемого, вновь выполнялся подбор  (варииро-

ванием только вблизи сложного зеркала, не далее 20 лямбд от «носика», чтобы не 

увеличивать чрезмерно время счета). Так был получен итоговый градиент показа-

теля преломления **, обеспечивающий наименьшее разрушение интерференци-

онной картины в рассматриваемой конфигурации. Он получился, в отличие пред-

ставленного на рисунке 1.13б, несколько более уменьшающимся к самому зеркалу 

от краев смесителя (соответствующим большому радиусу). Но даже и при после-

дующем установлении ** на начало счета, описанной выше характер влияния 

значения длины волны сохранялся. 

 

 

) 



64 

 

 

 

  

 

Рисунок 2.6 – Стоячая волна в смесителе ДИФП с выходным оптимизиро-

ванным сложным зеркалом (а), характеризуется изогнутыми гребнями стоячей 

волны вблизи сложного зеркала: (б) для меньших длин волн (в расчетах 1 = 1 см, 

соотв. 0  1,5499 мкм) и (в) для бóльших длин волн (2 = 1,01 см, соотв. 

0  1,5654 мкм); =0,85 

 

По результатам анализа структуры световодной гребѐнки можно сделать 

следующий вывод: для эффективного выделения коротковолновой составляющей 

сигнала резонансное взаимодействие с интерферометром должно происходить в 

области «носика» гребенчатой структуры, поскольку по мере приближения к еѐ 

основанию наблюдается ухудшение чѐткости интерференционной картины. Для 

более длинноволновых сигналов интерференционная структура сохраняет устой-

чивый характер не только вблизи вершины гребѐнки, но и на некотором удалении 

от неѐ (т.е. с увеличением r). При дальнейшем увеличении длины волны область 

сохранения интерференционной картины к основанию сложного зеркала продол-

жается. Откуда ясно, что проектирование гребенки необходимо выполнять исходя 

из следующего:  

б) в) 

а) 
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‒  выходные торцы световодов для отведения более коротких волн из 

ДИФП должны устанавливаться ближе к «носику» гребенки (ступенька 1 на ри-

сунке 2.7; каждая ступенька содержит несколько ярусов световодных торцов, об-

разующих концентрические кольца относительно оси устройства),  

‒  выходные световоды, отводящие более длинные волны – должны быть 

расположены далее от «носика» к основанию гребенки (ступенька 2);  

‒  еще более длинные волны – еще дальше к основанию (ступенька 3), а 

также необходимо размещение торцов дополнительных световодов (образующих 

второй резонатор), обеспечивающих разделение мощностей в приведенном выше 

соотношении (P1/P2 ~ 2,7…2,8), из которого пропорциональным пересчетом мож-

но получить, что дополнительных световодов суммарно должно быть примерно в 

2 раза больше, чем выходных с каждой ступеньки для 85,0 . При изменении   

эта пропорция, очевидно, меняется. На рисунке 2.7 представлена схема объедине-

ния выходных и дополнительных световодов в гребенчатую структуру, соответ-

ствующая представленным соображениям. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Предложенный принцип построения ступенчатой световод-

ной гребенки: а) общий вид (сбоку) и б) пример ступенчато-скошенной сборки 

первой ступени, состоящей из трех двухслойных ярусов световодов (световодных 

торцов). Скошенность торцов обеспечивает их квазипараллельность к фронтам 

стоячей волны. Сдвиг на первой ступеньке d1 соответствует резонансу с 1 (пред-

ставлен для наглядности не в масштабе). Угол скошенности зависит от располо-

жения торца данного световода на гребенке, т.е. от удаленности его от оси 

устройства; 1 < 2 < 3 

б) 

б) а) 
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Расчѐты показывают, что при формировании гребѐнки из трѐх многоярус-

ных ступеней, каждая из которых рассчитана на свою длину волны, отношение 

числа выходных световодов к числу дополнительных составляет около 1,665:1. 

При использовании 30…50 световодов на ступень во втором резонаторе потребу-

ется порядка 100 световодов. Их целесообразно размещать вблизи вершины («но-

сике») и у основания гребѐнки, поскольку высокая спектральная селективность 

для второго резонатора не требуется. Каждая ступенька (в случае ступенчатой 

структуры гребенки), как уже упоминалось выше, образована несколькими яру-

сами с характерным смещением d, зависящем от выводимой длины волны данной 

ступенькой (определяется расстоянием между гребнями стоячей волны и будет 

обсуждаться далее). Каждый ярус может состоять из нескольких слоев, и ввиду 

того, что гребни стоячей волны являются наклонными к оси устройства в области 

торцов выходных световодов, то предложено полировку указанных торцов в яру-

сах также выполнить под углом < 90 град к оси устройства (по аналогии со спи-

ральным способом размещения, т.е. со скошенностью) – в соответствии с распо-

ложением стоячей волны в данной области. 

Для построения устройства целесообразно использовать световоды умень-

шенного диаметра (<4 мкм и порядка 1 мкм [156]) также с уменьшенным диамет-

ром оболочки. Либо вообще изделие-гребенку выполнять не в виде волоконной 

сборки, а в виде цельно-литого изделия (например, литографическим спосо-

бом  [157]), а световоды приклеивать уже затем к его основанию. Но в любом 

случае необходимо заметить, что речь идет об уменьшении как световедущей ча-

сти (в сравнении с традиционным случаем, например SMF-28), так и оболочечно-

го пространства, что может привести к возрастанию перекрестных помех в данной 

области. Однако согласно работам [158, 159], в которых проведено моделирова-

ние и показано, что в многосердцевинных световодах перекрестные помехи оста-

ются небольшими уже при оболочечном расстоянии между жилами порядка 

0,1  мкм. Большие же диаметры оболочек (в 125 мкм в среднем для самых разных 

типов ОВ), по мнению авторов [158, 159], связаны в первую очередь с прочност-

ными свойствами, а также с обеспечением возможности различных монтажных 

работ со световодами. Так согласно представленному, можно в качестве оценки 

остановиться на том, что поперечный размер слоя в ярусе (рис. 2.7б) может со-

ставлять порядка 1 мкм. Более тщательный выбор данного размера и, соответ-

ственно, окончательное проектирование схемы по рисунку 2.7а, потребует от-
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дельного моделирования (желательно с применением уже специализированного 

для волоконно-оптических структур ПО) и представляется одной из тематик для 

дальнейших исследований. 

Результаты моделирования показали преимущество ступенчатой гребѐнки 

перед спиральной. Несмотря на несколько большие потери, она обеспечивает 

предсказуемое распределение выделяемых длин волн по выходным световодам и 

более высокий уровень мощности на требуемой длине волны. В отличие от неѐ, 

спиральная структура характеризуется менее контролируемым выводом спек-

тральных компонентов, что затрудняет использование устройства в системах с 

фиксированным распределением сигналов, например при управлении элементами 

ФАР [116]. С учѐтом полученных результатов в качестве базовой конструкции 

выбрана ступенчато-скошенная гребѐнка (рис. 2.7), сочетающая преимущества 

ступенчатой и спиральной архитектур. 

Таким образом, представленное многопортовое интерференционное устрой-

ство может применяться для узкоспектрального (высокодобротного) разделения 

составляющих сигнала в зависимости от значения их мгновенной длины волны 

мгн. Отсюда понятно, что одним из основополагающих параметров является его 

разрешающая способность  /0 . Но если для классического ИФП с поряд-

ком интерференции m величина ИПФ  однозначно определяется коэффициентом 

отражения зеркал ρ [120]: 

)1( 





 mИПФ

,                (2.1) 

что находится из аналитической передаточной функции ИФП, то для рассматри-

ваемого ДИФП величина ДИПФ  аналитически получена быть не может  – ввиду 

отсутствия аналитической передаточной функции устройства, обладающего к то-

му же градиентом показателя преломления  (а точнее - **). Поэтому проведем 

оценку ДИПФ  по аналогии с ИПФ  и исходя из параметров вычисленной в про-

грамме HFSS картины поля. Так, в ИФП, согласно [120], ширина интерференци-

онной полосы по уровню половинной интенсивности резонанса, рисунок 2.8, вы-

раженная в долях разности фаз , имеет вид: 






)1( 


.                    (2.2) 
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Если рассматривать ширину интерференционной полосы как: 21 zzh   , 

рисунок 2.8, то 
0

4
)(






nh
z  , и после подстановки в (2.1) получаем: 

21

4
zz

m

n


 .                         (2.3) 

Учитывая, что рассматриваемый ДИФП обладает градиентом показателя 

преломления, то окончательно можно записать: 

2211 )()(
4

zznzzn
m

 .                (2.4) 

Если порядок интерференционной картины ДИФП m в области световодной 

гребенки составляет ~400 для коэффициента отражения зеркал 0,85, то с учетом 

найденного ** и рассчитанного значения ширины интерференционной полосы в 

области торцов выходных световодов, пересчитанной затем с коэффициентом K 

для оптического случая (составляет порядка 0,04 мкм с небольшой вариацией от r 

в третьем знаке, т.е. в зависимости от удаленности световодного торца от носика 

гребенки), получаем: опт  1,610
-5

 нм, что можно считать вполне достаточным 

для выбранного диапазона чирпирования, (см. табл. 2.1). Здесь следует обратить 

внимание на то, что в расчетах предполагалось отсутствие рельефности на зерка-

лах ДИФП. При наличии последней опт окажется больше. Но учитывая, что на 

функционирование устройства влияет не только его абсолютная разрешающая 

способность, а также и конструкция выходной части – световодной гребѐнки со 

ступенчатой структурой, предложено функцию чирпа тоже использовать ступен-

чатого вида. В частности, если max = 0,005 нм, то для 3-х ступенчатой гребенки 

целесообразно взять: 1 = 0, что означает передачу сигнала на несущей и 1 = 0; 

2 = 0,0025 нм и 2 = 0+2; и 3 = 0,005 нм и 3 = 0+3. Как видно из (2.4), 

устройство вполне позволит выполнить разрешение указанных длин волн. В от-

ношении самой гребѐнки, т.е. смещения световодных ярусов: d1 для первой сту-

пеньки (рис. 2.7, рис. 2.8) соответственно: d2 и d3 для второй и третьей ступенек, 

их следует рассчитывать исходя из условия попадания максимумов стоячей волны 

на соответствующие ярусы, рисунок 2.8. Из-за того, что они имеют ненулевую 

толщину из-за сточенности (скошенности, рис. 2.7), особо узкой интерференци-

онной линии добиваться и не следует.  
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Рисунок 2.8 – Принцип выделения устройством интерференционных мак-

симумов на длинах волн 1 и 2 различными ступеньками световодной гребѐнки 

(с шагом между ярусами 
*
11 2/ n  и 

*
22 2/ n  соответственно; h1 и h2 – ширина ин-

терференционных максимумов по [120]); здесь   
  и   

 – значения показателей 

преломления в области торцов данных ярусов. Согласно [118], резонансный 

спектр ДИФП отличается от аналогичного для ИФП более крутым спаданием 

максимумов при той же ширине интерференционной полосы. Кроме того, ДИФП 

свойственна слабая зависимость контрастности с ростом ρ для 85,0 , приводя-

щая последнюю фактически к наклонно-асимптотическому виду в отличие от 

ИФП, для которого контрастность продолжает увеличиваться вплоть до предела 

1 , что, по-видимому, связано с наличием второго не высокодобротного резо-

натора. При выборе конкретных значений 1 и 2 (в таблице 2.1 приведены оце-

ночные величины) следует учитывать нормы на перекрестные помехи (Cross-talk) 

в ВОС в соответствии с G.709, G.984.2, согласно которым при изменении от зна-

чений 1 к 2 интерференционные максимумы должны перекрываться менее, чем 

на – 20 дБ 

 

Важным является точность позиционирования ярусов гребѐнки, обуслов-

ленная малым различием рабочих длин волн 1, 2 и 3.. Вместе с тем технологии 
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изготовления волоконно-оптических структур с субнанометровой точностью уже 

продемонстрированы в работах [160]. Альтернативным решением может служить 

изготовление гребѐнки в виде единого элемента по методике [157]. Следует отме-

тить, что расчѐты распределения поля в смесителе ДИФП выполнены с использо-

ванием неспециализированного программного пакета, выбранного благодаря ши-

роким возможностям моделирования. Полученные результаты носят оценочный 

характер и могут быть уточнены на этапе детального проектирования
26

 с приме-

нением специализированного программного обеспечения. 

Представленные результаты получены без учѐта оптических потерь. В пер-

вом приближении их можно разделить на две группы: потери, обусловленные 

свойствами используемых материалов, и потери, связанные с особенностями 

формирования интерференционной картины. Первая составляющая определяется 

затуханием в оптической среде и для современных материалов обычно невелика 

ввиду малых размеров устройства. Более существенное влияние оказывают кон-

структивные потери, обусловленные наличием ненулевой постоянной составля-

ющей интерференционного поля и особенностями структуры устройства. Для 

оценки таковых рассмотрим соотношение:    (    ⁄ )    , где Ec представляет 

амплитуду в минимуме (по расчетам на рисунке 2.4 примерно равную 

2700 мкВ/м), и Ep – на вершине интерференционного пика 12500 мкВ/м, следо-

вательно 0,85  20…22% для  = 0,85. Однако с ростом   величина  заметно 

снижается: для  = 0,9 получается 0,9  14…16%; далее – 0,95  7…8%, и 

0,98    3…4%. Но безусловный выбор высоких коэффициентов отражения не сле-

дует считать целесообразным, так как чем выше , тем конструкция получится 

дороже и значительнее скажутся погрешности и невязки изготовления. Выбор 

= 0,85 для проведения настоящих расчетов обусловлен анализом ранних иссле-

дований [118], но задача оптимизации  представляется значимой и является 

предметом отдельного исследования с применением специализированного ПО. 

Повышение спектральной селективности может быть достигнуто за счѐт со-

четания градиентного профиля показателя преломления с дисперсионными свой-

                                                 
26

 Полученные результаты правильнее было бы считать лишь приближенными, а в случае необходимости их уточ-

нения – структуры поля вблизи выходного торца смесителя, и подобных, что значительно влияет на последующее 

конструирование компонентов (целесообразность и расчет углов скошенности световодных торцов на ярусах гре-

бенки, количество и структуру ярусов, и прочее) следует проводить с более подходящим программным средством, 

что можно считать направлением дальнейших исследований. Скорее всего это позволит определиться и с 

наибольшим возможным количеством ступенек гребѐнки (по оценке их может быть в пределах 10 шт.), сделать 

анализ влияния рельефной структуры зеркала, а значит – и определить потенциальные возможности устройства. 
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ствами смесителя. Это способствует более выраженному пространственному раз-

делению интерференционных максимумов для различных длин волн. Сказанное 

также представляет собой интересную задачу для дальнейших исследований. 

Возможно, последнее обеспечит необходимость в меньшем значении  (точнее – 

**), что в конечном итоге будет способствовать удешевлению устройства. 

Еще немного хочется остановиться на технологическом аспекте изготовле-

ния устройства. Для снижения сложности изготовления в последствии следует 

ориентироваться не на традиционные технологии сборки, ставшие уже классиче-

скими для волоконно-оптических изделий, а, скорее всего, привлекать наномет-

ровые техпроцессы, которые самым активным образом развиваются сегодня как в 

электронике [161], так и в оптике [162], и уже выходят на уровень серийных про-

изводств. Одним из сложных элементов ДИФП, несомненно, является градиент-

ный смеситель, который, согласно ранним исследованиям, может быть выполнен 

из наноструктурного ситаллового стекла [121]. 

Следует отметить, что подобный подход трудно адаптировать для серийно-

го производства, поскольку подбор заготовок с требуемыми размерами и распре-

делением показателя преломления представляет собой сложную технологическую 

задачу. В работе [121] исследовалась возможность формирования необходимых 

градиентов в оптически прозрачных материалах с использованием доступных 

технологий. Существуют и иные подходы к решению данной задачи – например, с 

привлечением технологии квантовых точек. Последние, как показано в  [163], 

определяют макроскопическую диэлектрическую проницаемость , а с ней  – и 

значение n, и, кроме того, обеспечивают планомерность свойств, что допускает 

применение метода для серийного производства. Причем указанное может реали-

зовываться на аморфном материале, обладающем, как правило, меньшими погон-

ными потерями в сравнении с кристаллитным ситаллом. Другие оптические свой-

ства, такие как километрическое затухание и линейная составляющая усреднѐнно-

го показателя преломления (n0) вблизи телекоммуникационных длин волн, следу-

ет подбирать (проектировать) близкими к параметрам ОВ (например, по G.652, 

как наиболее распространенного в эксплуатации на сегодня в России). 
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2.3. Методика моделирования 3D-показателя преломления смесителя волокон-

но-оптического устройства в программе HFSS 

 

Здесь представляется целесообразным подробнее остановиться на методике 

моделирования 3D-показателя преломления смесителя волоконно-оптического 

устройства в программе HFSS. Так, в отличие от имеющихся в HFSS вполне стан-

дартных процедур, при помощи которых в настоящей задаче было выполнено: 

1. Изображение достаточно сложной структуры устройства рис. 1.13), с вне-

сением («импортом») чертежа из Автокада (можно импортировать также и из 

Нанокада – Российская версия), т.к. HFSS непосредственно не позволяет рисовать 

изогнутые линии и подобные сложные фигуры; 

2. Задание (определение) оптических параметров через СВЧ-параметры; 

3. Запуск счета (в том числе – итерационного) в режиме обратной задачи, 

когда в режиме прямой задачи рассчитывается поле в устройстве, затем оно выво-

дится в отдельный файл (*.txt), и затем в режиме обратной задачи импортируется 

в другую модель – для первого прогона итерации; 

4. Параметризация и оптимизация по выбранному критерию и при измене-

нии задаваемых параметров (вообще, программа позволяет проводить оптимиза-

цию и по ряду критериев, т.е. >1). В решаемой задаче использовался только один 

критерий  , упомянутый выше. 

Но в данной программе нет возможности непосредственно каким-либо образом 

(например, аналитически) задавать меняющиеся (градиентные) свойства материа-

ла, либо (непосредственно в программе) – их задавать численным образом. В опи-

сании к HFSS на сайте компании [164] лишь упоминается такая возможность, как 

представление рассчитываемой структуры в виде вложенных подобных структур 

(как матрешки), с изменением свойств – от одной вложенной структуры к другой. 

Но такой способ в рассматриваемой задаче никак не подходил – во-первых, он 

представлялся непомерно громоздким и трудоемким, учитывая сложный характер 

показателя преломления смесителя, во-вторых, его значения, полученные ра-

нее  [116, 119], не позволяли представить смеситель в виде подобных структур. 

Кроме того, характер показателя преломления таков, что смеситель в области 

входного и выходного зеркал весьма сильно отличается, рисунок 1.13 б и облада-

ет весьма выраженной неравномерностью различий, из-за чего не получится 

представить весь смеситель в виде единого подобия.  
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Преодолеть ограничение позволил тот факт, что в HFSS возможен импорт 

библиотеки материала, т.е. внесение файла с численными значениями, представ-

ленными в установленном формате (т.е. поддерживаемом программой HFSS) и в 

установленном типе файла (*.amat), рисунок 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Пример процедуры импорта библиотеки материала в HFSS 

 

Оставалось только таковой файл сделать из имеющегося файла со значениями для 

n, полученными в ранних исследованиях. В таком имеющемся файле значения 

показателя преломления представлены в виде таблиц (файл *.txt), выводимых в 

результате расчетов на языке FORTRAN-77 (который поддерживает работу с 

комплекснозначными выражениями) командой FORMAT. Этот имеющийся файл 

не распознавался программой HFSS, так как требуется перечисление без оконча-

ния строки, и записи должны располагаться последовательно через точку с запя-

той без окончания строки. В имеющемся (старом) файле записи были представле-

ны построчно, как это и свойственно для FORTRAN. Отсюда следовало, что име-

ющийся файл должен быть непременно переформатирован. В ручную это не 

представлялось возможным (там присутствует порядка 50 тыс. значений, т.е. за-

писей!), кроме того было очевидно, что потребуется получать значения, располо-

женные между имеющимися (по координатам). Причем эти промежуточные зна-

чения могут меняться (и их количество – тоже меняться!) в процессе расчетов. 

Таковое необходимо из-за того, что при моделировании потребуется изменять 

шаг сетки. Следовательно, оставался неясным вопрос – каким образом получать 

значения показателя преломления внутри существующего шага, что требовалось 
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при обеспечении стабильности решения. Так было решено составить для этого 

программу на языке программирования Python. 

Первый способ, которым была сделана попытка решить данную задачу, со-

стоял в получении аналитического выражения для 3D-функции n(x, y, z) в виде 

интерполяционного многочлена, который предполагалось построить по извест-

ным точкам данных в трѐхмерном пространстве (x, y, z), рисунок 2.10 а, что поз-

воляло бы затем получать любые внутришаговые значения для n. Вообще, такой 

подход широко применяется для нахождения значений между известными точка-

ми, например, для создания плавных переходов между измеренными значениями 

в трѐхмерных наборах данных (изображения, видео, звуковые сигналы и т.д.). Но 

даже в линейном случае при интерполировании функции в трех измерениях (ли-

нейно по каждой переменной) количество искомых коэффициентов (с которыми 

затем требовалось работать!) непомерно возрастало с увеличением количества то-

чек [165]: 

 

n(x,y,z) ≈ a0 + a1n₀₀₀·(1 - x)·(1 - y)·(1 - z) + a2n₁₀₀·x·(1 - y)·(1 - z) +  

+ a3n₀₁₀·(1 - x)·y·(1 - z) + a4n₁₁₀·x·y·(1 - z) + a5n₀₀₁·(1 - x)·(1 - y)·z +  

+ a6n₁₀₁·x·(1 - y)·z + a7n₀₁₁·(1 - x)·y·z + a8n₁₁₁·x·y·z.             (2.5) 

Выражение (2.5) записано для наглядности примера, когда n(x, y, z), известен в 

восьми узлах куба: (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0), (0,0,1), (1,0,1), (0,1,1), (1,1,1), т.е. 

имеет значения: n₀₀₀, n₁₀₀, n₀₁₀, n₁₁₀, n₀₀₁, n₁₀₁, n₀₁₁, n₁₁₁. Для случая нелинейной ин-

терполяции, когда   

 

n(x, (пусть пока y, z = const)) = a0 + a1(x - x0) + a2 (x - x0)(x - x1) + …  

+ al(x - x0)...(x - xl-1) + ……                 (2.6) 

 

количество коэффициентов начинает превосходить даже само количество то-

чек….. Но и для случая (2.5) не получалось эффективно (т.е. с доведением задачи 

до решения
27

) аналитически смоделировать коэффициент преломления смесителя 

                                                 
27

 На Python  для построения 3D-интерполяционного многочлена используются библиотеки numpy и scipy [166], 

например, с функцией interpn() (из библиотеки scipy), которая позволяет найти коэффициенты полинома, базиру-

ясь на Методе наименьших квадратов (МНК) [165, 166]. 
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даже на расстоянии 10 лямбд от зеркала и для невысокой
28

 точности моделирова-

ния (не говоря уже о полном его представлении для всего смесителя!). 

Поэтому решено было пойти по упрощенному пути, не пытаясь получить 

аналитический вид для n(x,y,z). А именно – непосредственно вычислять значения 

коэффициента преломления между известными его значениями (в известных точ-

ках, полученных на ранних исследованиях) исходя из задаваемого (нового) шага, 

рисунок 2.10 б. Составленная для этого случая программа на языке программиро-

вания Python  выполняет следующие действия: 

1. Генерирует пустой файл с расширением (*.amat); 

2. Считывает значения n(x, y, z) из имеющегося (*.txt) файла с привязкой, 

понятное дело, данных значений к координатам; 

3. В зависимости от дополнительно задаваемого нового шага (задавался в 

программе как процент от старого шага, Проц) между двумя соседними (напри-

мер, по координате x) имеющимися значениями n1 и n2 вычисляются дополни-

тельные значения показателя преломления, (см. рис. 2.10 б). В конфликтующих 

случаях, в частности – при отходе структуры от кубической, на скруглениях и 

т.д., результат берется как среднее арифметическое из конфликтующих значений; 

4. Полученные значения для n возводятся в квадрат, т.к. HFSS понимает , а 

не n ( n , предполагаем  = 1); 

5. Сохраняются полученные значения (для ) в сгенерированный файл в 

нужном для HFSS формате (с перечислением без окончания строк) на текущем 

старом шаге, затем на следующем новом шаге, еще на следующем новом шаге …., 

и вплоть – до следующего старого шага (т.е. включая все промежуточные значе-

ния); 

6. Переход на следующий старый шаг по координате x, и так – до заверша-

ющего из всех старых шагов. 

7. Далее – аналогично для координат y и z; 

8. Получился новый файл (*.amat), заполненный значениями с нужным (но-

вым) шагом. 

9. Используемая программа представлена в Приложении 2.  

 

 

                                                 
28

 В таких моделях для однозначности решения требуется, чтобы искомой функцией был многочлен степени на 

единицу меньшей, чем число заданных узлов, и в узловых точках значения совпадали [165]. 
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а) 

 

б) 

 

 

Рисунок 2.10 – Иллюстрация расчета параметров: а) критерий подбора 

функции n(x) – через минимум среднеквадратического отклонения (СКО);    

б) получение новых (межшаговых) значений для показателя преломления: 

  
   
    ;     

   
       

    

   
        ;     

   
       

    

   
         и 

так далее окончания выбранного (старого) шага 

 

 

2.4. О сходимости точности численного решения модели 

 

Здесь кратко остановимся на вопросах о сходимости, стабильности и точно-

сти решения, получаемого в HFSS в рассматриваемой задаче, учитывая что дан-

ная программа для оптического (волоконно-оптического) случая является неспе-

цифичной. Согласно работе [164], основное ограничение применения HFSS для 

моделирования оптических процессов по сравнению со специализированными 

программными пакетами связано с особенностями используемого численного ме-

тода. При непосредственном моделировании явлений оптического диапазона 

необходимо задавать соответствующие длины волн, что требует существенного 

уменьшения размера расчѐтной сетки. В этом случае метод конечных элемен-

тов  (Finite Element Method, FEM), лежащий в основе HFSS, приводит к значи-

тельному росту числа расчѐтных элементов и, как следствие, увеличению вычис-

лительной сложности задачи [167]. В отличие от FEM, метод конечных разностей 

во временной области (FDTD) менее чувствителен к подобному росту размерно-

сти модели, поэтому при сопоставимой точности расчѐтов зачастую требует 

меньших вычислительных затрат. По этой причине реализация оптических моде-

лей в HFSS обычно сопровождается повышенными требованиями к производи-
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тельности вычислительной системы и объѐму оперативной памяти, что может 

стать существенным ограничением при проведении исследований. В связи с этим 

при использовании HFSS для решения задач оптического моделирования необхо-

димо обеспечивать разумный баланс между точностью получаемых результатов, 

временем расчѐта и потребляемыми вычислительными ресурсами. Ключевую 

роль в достижении такого компромисса играет выбор шага дискретизации, непо-

средственно связанного с параметрами расчѐтной сетки программы. 

Известно несколько методов (алгоритмов) выбора шага счета в численных 

задачах [168] – правило Рунге, методы Рунге – Кутты, сравнение с точным реше-

нием, тестирование на эталонных задачах, асимптотические оценки погрешности: 

анализ остаточных невязок, сходимость по сетке (grid convergence), и похожие 

методы (развитие перечисленных методов). В рассматриваемой задаче первые не-

сколько методов не подходили – как ввиду отсутствия точного (эталонного) ре-

шения, так и трудоемкостью аналитического анализа численных решений, полу-

ченных на различных сетках (интегральные оценки методами Рунге, Рунге-

Кутты). К тому же, что в HFSS имеются собственные (встроенные) методы для 

такого анализа, базирующиеся на анализе остаточных невязок и сходимости по 

сетке. 

Так в программе HFSS сходимость решения при моделировании отобража-

ется в виде графика в диалоговом окне Solution на вкладке Convergence  [164], ри-

сунок 2.11. График показывает ход итерационного процесса, который реализуется 

в ходе Refinement – адаптивного уточнения размеров ячеек сетки. Программа ана-

лизирует поле, выявляет области с наибольшей скоростью изменения и повторно 

разбивает модель, используя ячейки меньшего размера в критических областях. 

Процедура повторяется до того момента, пока решателем не будет признана по-

лучившаяся сходимость (что на графике соответствует снижению значения кри-

терия сходимости ниже заданного порогового уровня). 

На этой вкладке визуализируются ключевые метрики итерационного про-

цесса решения [164]: 

1. График сходимости (Convergence Plot): 

‒ по оси x – номер итерации (Pass Number); 

‒ по оси y – величина невязки (Delta S или Residual), в логарифмическом 

масштабе. Он показывает, как уменьшается ошибка между последовательными 

итерациями. Чем ниже кривая –  тем ближе решение к сходимости. 
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Рисунок 2.11 – Диалоговое окно Solutions
29

 с результатами сходимости. На 

графике отображаются: текущее значение параметра сходимости (Current)   – по-

казывает, на какой итерации процесс остановился; предельная величина парамет-

ра сходимости (Target) – определяет, при достижении какого значения итераци-

онный процесс останавливается. Сообщение CONVERGED в левой нижней части 

окна свидетельствует о том, что итерационный процесс следует признать сошед-

шимся 

 

2. Таблица итераций (нужно перейти в режим Table), содержит столбцы: 

‒  Pass Number – номер итерации; 

‒  Delta S (или Residual) – норма невязки  (разница между текущим и 

предыдущим решением); 

‒  Solved Elements – количество ячеек сетки на данной итерации. 

3. Параметры итерационного процесса (Number of Passes) 

‒  Completed – количество выполненных адаптивных проходов (итераций) 

на момент контроля. Это фактическое число шагов, которое уже завершено; 

‒  Maximum – максимально допустимое количество итераций, заданное в 

настройках решателя. При достижении этого предела расчѐт останавливается 

принудительно, даже если сходимость не достигнута; 

‒  Minimum – минимальное количество итераций, которое должно быть вы-

полнено независимо от выполнения критерия сходимости.  

                                                 
29

 Диалоговое окно Solution  (доступно через контекстное меню расчета → HFSS, Results Solution Data или анало-

гичное) содержит вкладку Convergence. Параметры сходимости задаются в: 1) Analysis Setup → Add Solution Setup 

(вкладка General), 2) в разделе Adaptive Options можно регулировать параметр: Min Passes. 
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4. Критерий сходимости по S-параметрам (Max Mag. Delta S) 

‒  Target – целевое пороговое значение максимального изменения модуля 

S - параметров между последовательными итерациями. При достижении текущим 

значением величины, меньшей или равной этому порогу, сходимость считается 

достигнутой (в нашем случае было задано: 10
−4

); 

‒  Current – текущее значение максимального изменения S-параметров, за-

фиксированное на последней выполненной итерации. Оно сравнивается с целе-

вым порогом для определения факта сходимости. 

Предполагается, что сходимость достигнута, если: 

‒  кривая Delta S опускается ниже заданного порога (Convergence Delta S); 

‒  в таблице последняя итерация имеет Delta S < порога; 

‒  в строке статуса окна появляется сообщение Converged. 

Соответственно, сходимость не достигнута, если: 

‒  кривая не опускается ниже порога к Max Passes; 

‒  Delta S колеблется или растѐт. 

Согласно описанию [164], скорость сходимости для разных электродинами-

ческих характеристик различается. Отсюда вытекает необходимость раздельного 

анализа сходимости по каждой величине при моделировании. 

Однако в нашем случае не представлялось возможным сразу запустить мо-

делирование до завершения (получения) процесса сходимости, так как уменьше-

ние шага сетки было связано с изменением (пересчетом) файла, содержащего 

данные о показателе преломления. Поэтому получение решения выполнялось 

следующим образом: 

1. Cначала был запущен счет с сеткой, установленной в программе по умол-

чанию, ячейки соответствовали 1/20 от длины волны, использующейся в расче-

тах  (1 см) в режиме прямой задачи; 

2. Далее ячейка уменьшалась на половину (на 50 процентов), и снова про-

грамма запускалась на счет также в режиме прямой задачи. После чего было вы-

полнено сравнение с предыдущим случаем – визуально и по числам для амплитуд 

поля на гребнях и для координат, где они располагаются. 

3. Далее снова выполнялось уменьшение шага с последующим сравнением 

результата. После нескольких итераций уменьшение шага выполнялось на 

25  процентов, затем на 10 и на 5 процентов; 
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4. Наконец после завершения ряда итераций при анализировании получаю-

щихся результатов счета было сделано заключение о достаточности подбора ша-

га  – изменение амплитуд на гребнях в среднем было не более, чем в пределах 

0,1%, и такое же смещение их координат. При этом была получена величина 

ячейки, примерно равная 1/64 от расчетной длины волны, которая была признана 

удовлетворительной с точки зрения сравнения численных данных поля на преды-

дущих итерациях. 

5. После чего программа с последней версией файла с показателем прелом-

ления была запущена на счет с адаптивной сеткой (также в режиме прямой зада-

чи). После чего был выведен (получен) окончательный шаг сетки, фактически ре-

комендованный самой программой (примерно составивший 1/65,342… от длины 

волны). Затем файл с показателем преломления был вновь получен именно для 

данного шага. После чего программа снова была запущена на счет уже с анализом 

сходимости, рисунок 2.11. 

Следует учитывать, что чрезмерное уменьшение шага расчѐта не всегда 

приводит к повышению точности результатов. Напротив, рост объѐма вычисле-

ний может сопровождаться накоплением численных ошибок и ухудшением схо-

димости решения. В работе [169] показано, что для многих инженерных задач 

существует оптимальная точность представления данных, обычно соответствую-

щая 3…4 знакам после запятой, тогда как дальнейшее увеличение разрядности 

может приводить к росту вычислительной погрешности. По этой причине в 

настоящем исследовании использовалось не более трѐх значащих цифр после за-

пятой. 

Так убедившись в удовлетворительной сходимости с полученным шагом 

сетки и, соответственно, и с получившейся версией файла, характеризующего по-

казатель преломления, далее было выполнено моделирование в режиме обратной 

задачи – с нахождением наиболее значимых параметров влияния на интерферен-

ционную картину в смесителе, и с последующей оптимизацией, с получением ре-

зультатов, представленных в § 2.2. При этом шаг сетки уже не менялся, а расчеты 

проводились не с адаптивным, а с установленным шагом. Файл с показателем 

преломления пересчитывался, но не в режиме получения межшаговых значений (с 

использованием программы на Python), а самой программой HFSS в процессе оп-

тимизации – с переходом от значений  к значениям **, как это написано выше. 
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Но ввиду все же ограниченности
30

 технических ресурсов счета, пересчет   ** 

выполнялся не для всего смесителя, а для расстояния (по оси z вдоль смесителя) в 

пределах 10 лямбд от выходного зеркала (от его «носика», т.е. при x = 0 и y = 0). 

Таким образом, на основании анализа данных по сходимости решения, ри-

сунок 2.11 (параметр Delta S (ΔS), который затем может использоваться для оцен-

ки: 
ч

чm

S

SS




 , где норма S  определяется как  dttSS 2)( ,  Sч – полу-

ченное численное значение Delta S в точке сходимости на последнем, сошедшемся 

решении Sт – полученное численное значение Delta S в точке сходимости на преды-

дущем сошедшемся решении, общая относительная погрешность составила 

    1,43∙10
-5

, что является удовлетворительным результатом для решения задач, по-

ставленных в работе.  

 

 

2.5. Расчет информационной емкости и задержек передачи пакетов при исполь-

зовании разработанного волоконно-оптического устройства  

 

Для того, чтобы понять на каких характерных сегментах ВОС может при-

меняться рассматриваемый метод перенаправления пакетов с чирпированием, вы-

полнена оценка влияния на него хроматической дисперсии (ХД) со стороны све-

товодов, составляющих основу современных Российских линий – SMF-28 (т.е. со-

ответствующих G.652). Их параметры: коэффициент фазы по [17]                 

2,1550  – 21,7 пс
2
/км и, соответственно, дисперсионный коэффициент 

,1550 22

2π
β

λ
ХД

с
D      17 пс/нмкм в области длин волн 0  1550 нм;             

2,1310  – 2,7  пс
2
/км и ,1310 22

2π
β

λ
ХД

с
D      3 пс/нмкм в области длин волн 0  

1310 нм. В таблице 2.2 приведены вычисленные значения дисперсионной длины 

[17] LD для разных начальных длительностей информационного импульса T0, со-

ответствующих актуальным битовым скоростям B, а также временнáя зависи-

мость величины смещения частоты несущей (частотного чирпа) )( ХДС  и значения 

                                                 
30

 Так, например, при оптимизации формы выходного зеркала по критерию сохранения ширины интерференцион-

ной полосы без внесения изменений в показатель преломления расчет проводился примерно 1,5 суток! 
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наибольшего смещения длины волны – волнового чирпа )(

max,

ХДС , приобретаемые 

под действием ХД.  

При проведении расчетов использовалось соотношение между C и C вида: 

 C
c

C 
π2

λ
2

0

. Из данных таблицы 2.2 следует, что для систем с удалѐнной переда-

чей управляющего чирп-сигнала наиболее предпочтительны скорости до 1 Гбит/с, 

характерные для многих технологий xPON и низких скоростей иерархии SDH. В 

этом случае на типичных для городских сетей расстояниях (до 50 км) влияние 

хроматической дисперсии на параметры управления остаѐтся несущественным. 

Для более высоких скоростей передачи целесообразно использовать короткие ли-

нии связи, например в сетях центров обработки данных. Следует также учиты-

вать, что дисперсия вызывает преимущественно линейное изменение чирпа, кото-

рое может быть компенсировано на этапе формирования сигнала, что позволяет 

увеличить допустимую протяжѐнность линии. 

С точки зрения применения в волоконно-оптических сетях разработанное 

ДИФП-устройство обеспечивает λ - коммутацию отдельных сигналов и пакетов 

без использования буферизации (рис. 2.12), что отличает его от традиционной            

λ - коммутации каналов в системах xWDM. Коммутация может выполняться как 

внутри существующих спектральных каналов (в рамках концепции FλS), так и для 

узкополосных λ - каналов. Актуальность такого подхода возросла после обновле-

ния рекомендации G.694.1, допускающей использование спектрального шага до 

0,01 нм в короткосегментных оптических сегментах. Таковые обусловлены мас-

штабным внедрением оптической передачи в системы DC/ЦОД, а также во внут-

реннюю архитектуру высокоскоростных аппаратных средств (optical 

backplane [51]), появлением технологии оптических виртуальных подсетей 

VMware NSX, Nutanix Xtreme Computing Platform в рамках SDN, когда заданные 

лямбды переносят выделенные сервисы [52], и подобное. Причем в этих перечис-

ленных случаях система передачи с коммутацией пакетов выглядит существенно 

более привлекательной по отношению к системе с коммутации каналов. 
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Таблица 2.2 – Сравнение приобретаемого из-за ХД и рабочего значений чирпа 

B, 

ГБит/с 

 

(  

   ⁄ ) 

 

T0 

 

 

LD, км 

Приобретаемые значения       
    

 и       
    

  на LD под 

действием ХД для световода типа SMF-28 

Наибольшее значение рабочего чирпа: 

C,max = 510
-3

 [нм]; 

разрешение по длине волны ДИФП: 

  1,610
-5

 [нм] 

сек 

      
    

 [рад/c]       
    

      

на длительности импульса 

1550нм 1310нм 1550нм 1310нм 1550нм 1310нм 1550нм 1310нм 

0,5 210
-9

 184,3 2000 0,2610
9
 2,3910

7
 0,16510

-3
 1,5210

-5
 действие ХД можно не учитывать 

1 10
-9

 46,01 551 0,510
9
 4,610

7
 0,63510

-3
 5,8510

-5
 в первом приближе-

нии действием ХД 

пренебрегаем 

ХД мала, прене-

брегаем 

10 10
-10

 0,46 5,51 510
9
 4,610

8
 6,3510

-3
 5,8510

-4
 нужен компенсатор 

ХД/чирпа из-за ХД 

на городских сегмен-

тах 

ХД мала, ком-

пенсатор почти 

не нужен 

40 0,2510
-10

 0,028 0,312 2010
9
 1,8410

9
 25,410

-3
 2,3410

-3
 возможна работа на 

коротких сегментах, 

например в ЦОД 

ХД всѐ ещѐ мала 

 

 

 

8
3
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Рисунок 2.12. – Пример предлагаемого сетевого сегмента с ДИФП-

демультиплексором как с нереляционным устройством, управление перенаправле-

нием содержится в самом сигнале в виде чирпирования, что вполне может приме-

няться в рамках технологии FλS. Данный сегмент не требует синхронизации, и не 

требует отдельного управления для ДИФП 

 

Но ввиду недостаточности компонентной базы, а с этим – и технологий, обеспе-

чивающих эффективное функционирование оптических пакетно-коммутирующих 

сегментов, предназначенных для работы с традиционными телекоммуникацион-

ными сигналами (по G.703 и подобных), указанные задачи либо не доведены до 

оптического решения, либо, как отмечается в [122–124], пакетно-коммутирующая 

сеть фактически введена в режим коммутации каналов, что негативно сказывается 

на ее итоговой производительности.  

Пакетная коммутация обеспечивает более гибкое распределение сетевых 

ресурсов и позволяет оперативно адаптироваться к текущей нагрузке. В отличие 

от коммутации каналов, где выделенная полоса остаѐтся закреплѐнной за абонен-

том независимо от фактической активности, пакетный режим позволяет динами-

чески перераспределять свободную пропускную способность между активными 

пользователями (рис. 2.13). Благодаря этому сетевой ресурс используется эффек-

тивнее, а задержки передачи для абонентов с высоким объѐмом трафика могут 

быть снижены. 

Для количественной оценки параметров такой многоканальной системы 

определим потенциальную пропускную способность, рисунок 2.13, как сумму: 

 


J

j j
B

1
, где Bj – установленные битовые скорости в каналах (вполне возмож-

но: B1 = B2 =….. = Bj, …, = BJ; всего J каналов, тогда =JBJ). Но, согласно ска-
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занному выше, с учетом возможного молчания абонентов реальное количество 

передаваемой информации (реальная производительность системы связи), обо-

значим через , без возможности задействования таких периодов, неизбежно 

окажется меньше:  < .  

 

 

Рисунок 2.13 – Иллюстрация принципа функционирования системы с ком-

мутацией каналов, в которой возможно заполнение периодов молчания абонен-

тов. Пунктирными линиями (обведены овалами) обозначены периоды молчания 

малопроизводительных абонентов, которые вполне могут быть использованы для 

передачи сообщений от высокопроизводительных абонентов (красные пунктир-

ные стрелки символизируют переброс трафика);  

T* – произвольный период наблюдения; B1, …., BJ – битовые скорости. Сле-

дует заметить, что в большинстве случаев для систем с коммутацией каналов, по-

ток обслуживания принимается простейшим, j являются неизменными – как от 

канала к каналу (1 = 2 =…..  =j,…, = J), так и во времени. Аналогичный пере-

брос трафика характерен и в задаче трафиковой балансировки на сегментах, по-

добных представленным на рис.  2.1, рис. 2.12 

 

Предположим также, что режим работы системы характеризуется стацио-

нарным Пуассоновским процессом с соответствующими интенсивностями j и 

j  – поступления и обслуживания заявок абонентов соответственно ( .)(/1 обсл

jj t ). 

Следует отметить, что при необходимости более детального учета свойств трафи-



86 

 

ка без потери общности можно заменить Пуассоновское распределение на рас-

пределение Эрланга и т.д. [170, 171]. Тогда с учетом молчания абонентов на L ли-

ниях из общего количества J в предположении об экспоненциальном распределе-

нии длительностей промежутков молчания, можно записать: 













JLL

j

ts

jj

J

j

tt

jj

jjj eMBeeABjt
,

11
)1()1()(

 ,            (2.7) 

где sj – интенсивности потоков, характеризующие периоды молчания; Aj – норми-

рованные коэффициенты работоспособности, определяющие возможное перена-

правление трафика с других линий, и Mj – нормированные коэффициенты молча-

ния, связанные с техническими причинами, для которых по аналогии с [171] мож-

но положить: 
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где γ– степени загруженности оборудования или нагрузка (зависит от отношения 

 и ), g – определяет среднюю интенсивность интервалов молчания абонентов 

(индексы опущены для краткости). Для функционирующей системы передачи вы-

полняется: 0Aj1 и 0Mj1. 

Итак, если предоставлять высокопроизводительным абонентам дополни-

тельную полосу пропускания в периоды молчания в параллельных каналах, как 

было предложено выше, то соответствующие интенсивности обслуживания за-

явок j, j = 1….(J – L), L < J, увеличатся до значений: *

j , jj  * . Здесь L - коли-

чество каналов, для которых выполняется рассматриваемая операция. Тогда для 

реальной производительности системы связи можно записать: 

 




J

j

tt

jj

jj eeABjt
1

* )1()(
* 

,                         (2.9) 

где Aj будут соответствовать (2.8) ввиду не влияния в первом приближении пере-

броски трафика на работоспособность линий. Также в первом приближении опре-

делим: 



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
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






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В (2.10)   – функция усреднения величины по времени на протяжении интерва-

ла наблюдения T*. Тогда результирующая эффективность от применения предло-

женного способа управления трафиком может количественно характеризоваться 

как: 






*

Y .           (2.11) 

На рисунке 2.14 представлены графики, полученные в результате компью-

терного моделирования для параметра Y в сети с ДИФП-устройством, выполняю-

щим частичную переброску трафика с линий (каналов), обслуживающих высоко-

производительных абонентов, в периоды молчания менее производительных або-

нентов. 

 

Рисунок 2.14 – Графики для результирующей эффективности в сети с 

ДИФП-устройством, обеспечивающим заполнение периодов молчания абонентов 

 

Предполагалось, что процесс появления эпизодов молчания является стаци-

онарным, поэтому выбор T* не влияет на характер представленных зависимостей, 

а только на их относительный масштаб. Значения j, j, sj, gj и j для выполнения 

моделирования были взяты исходя из примера типового телекоммуникационного 

ЦОД – сегмента [172], и составляли:  = 0,0033 сеанс/с (примем, что средняя дли-

тельность сеанса связи – 5 минут, и одинаковая для всех линий), а остальные ве-

личины рассматривались как случайные и распределѐнные по Гауссовскому зако-

ну с математическими ожиданиями (МО)
=0,146 сеанс/с, s

(МО)
  = 0,088 сеанс/с, 

g
(МО) 

 = 0,01 сеанс/с, и дисперсиями (D)
 = 0,0625(сеан/с)

2
, s

(D)
  = 0,01 (сеан/с)

2
, g

(D)
= 

=0,01  (сеан/с)
2
,   =/µ. Количество каналов J было принято исходя из парамет-

ров распространенной в настоящее время аппаратуры DWDM [173] и составило 

J  = 88. Битовые скорости во всех каналах были равными B = 40 Гбит/с. 
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Из расчетов видно, что с увеличением общего количества каналов J в си-

стеме и с увеличением количества каналов, для которых представляется целесо-

образным переброс трафика L, эффективность от применения предложенного 

способа управления трафиком увеличивается. 

Для того, что бы оценить задержку принимаемого бита для системы без пе-

реброса трафика по отношению к системе с перебросом трафика сделаем оценку 

для времени ожидания бита. Если трафик не переносится, то время ожидания N-го 

бита на «медленной линии» составит: 

                  ≅   
 

 
,                                                   (2.12) 

где a – коэффициент, учитывающий специфику линии передачи и трафика. В 

случае переноса трафика для «быстрой линии» можно записать: 

      ≅   
 

 
 (

  
    

  
 ).             (2.13) 

Интервал времени, на который можно сократить ожидание 
*≅                 , 

или противоположная величина – задержка        составит: 

 ≅                  ≅   
 

 
 
  

  
 .                               (2.14) 

Таким образом, с перебросом трафика задержка сокращается пропорционально 

отношению  
  

  
 , что говорит о целесообразности предложенного метода и устрой-

ства. Кроме этого увеличивается эффективная пропускная способность сети и 

снижается время доведения информации до абонентов. 

Для количественной иллюстрации полученных зависимостей выполним 

численную оценку на параметрах, характерных для современной DWDM-системы 

уровня ядра сети. Исходные данные сведены в таблицу 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Параметры моделируемого сегмента сети 

Параметр Обозначение Значение 

Количество оптических каналов J 64 (сетка 50 ГГц, C-диапазон) 

Скорость передачи на один канал B 400 Гбит/с 

Суммарная номинальная про-

пускная способность 

Ψ = J × B 25,6 Тбит/с 

Доля каналов с перебросом тра-

фика 

L/J 0,5 

Коэффициент полезного исполь-

зования в классической FλS 

ηFλS 0,35 (учѐт защитных интервалов, неполного 

заполнения блоков и служеб. наклад. расх.) 

Интенсивности поступления за-

явок, обслуживания, молчания и 

техпростоев 

η, μ, s, g μ = 0,0033 сеанс/с (5 мин), η = 0,146  се-

анс/с, s = 0,088 сеанс/с, g = 0,01 сеанс/с (по 

типовым данным для ЦОД) 
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В классической технологии дробной λ-коммутации реальная пропускная 

способность с учѐтом потерь составляет: 

ΨFλS = Ψ × ηFλS = 25,6 × 0,35 = 8,96 Тбит/с. 

Для идеализированной системы, работающей в режиме коммутации каналов 

без переброса трафика, но с учѐтом естественных периодов молчания абонентов, 

коэффициент использования канала (по модели M/М/1) равен ≈0,75. Тогда произ-

водительность без переброса: 

Θ0 = 0,75 × 25,6 = 19,2 Тбит/с. 

Применение ДИФП - демультиплексора позволяет динамически перена-

правлять пакеты из перегруженных каналов в периоды молчания соседних кана-

лов. По результатам компьютерного моделирования (рис. 2.14) для доли каналов 

L/J = 0,5 получен коэффициент результирующей эффективности Y  = Θ/Θ0  ≈  1,27 

(прирост 27%). Следовательно, производительность сегмента с ДИФП: 

ΘДИФП = 1,27 × 19,2 = 24,38 Тбит/с. 

Итоговый выигрыш предложенного решения над классической FλS: 

K = ΘДИФП / ΨFλS ≈ 3,1 раза. 

Полученный результат согласуется с теоретическими кривыми рисунка 2.14 

и подтверждает, что использование ДИФП - демультиплексора позволяет практи-

чески полностью утилизировать периоды молчания абонентов, повышая эффек-

тивную пропускную способность сети более чем в три раза по сравнению с тра-

диционной FλS. 

 

 

2.6. Выводы по главе II 

 

Резюмируя выполненное исследование, можно сказать следующее. Несмот-

ря на высокий интерес к оптической пакетной коммутации (OBS), еѐ практиче-

ское распространение пока существенно уступает потенциальным возможностям 

технологии. В связи с этим активно исследуются методы внутриполосной марки-

ровки каналов, в том числе в системах RoF, позволяющие выполнять обработку 

управляющей информации непосредственно в оптическом домене с минималь-

ными задержками и без значительных затрат сетевых ресурсов [1]. Аналогичные 

задачи решаются в рамках концепции дробного λ-переключения (FλS) [48–50, 54]. 

Реализация таких подходов требует применения узкополосных высокоселектив-
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ных разделителей на основе интерференционных структур, к которым относится 

и предложенное в работе устройство. 

В качестве основы многопортового волоконно-оптического разделителя вы-

бран двухрезонаторный интерферометр Фабри - Перо, содержащий градиентный 

смеситель и профилированное гребенчатое выходное зеркало. Такая конструкция 

обеспечивает выделение сигнала с заданной λ-меткой и его перенаправление в 

требуемый волоконно-оптический канал. По результатам моделирования интер-

ференционной картины в смесителе выполнена оценка основных параметров гре-

бенчатой структуры и предложены варианты еѐ реализации как в виде световод-

ной сборки, так и в виде отдельного интегрируемого элемента. 

Разработанное устройство представляет собой однопролѐтный многопорто-

вый разделитель с более высокой спектральной селективностью по сравнению с 

дисперсионными решениями на основе призмоподобных структур, что делает его 

перспективным для сетей с дробным λ-переключением (FλS). Управление перена-

правлением сигналов может осуществляться за счѐт изменения параметров чирпа 

непосредственно в оптическом домене. Дополнительное повышение селективно-

сти возможно при использовании смесителя с заданными дисперсионными свой-

ствами, усиливающими различия в формировании интерференционных максиму-

мов для разных длин волн. 

Можно сказать, что разработанное устройство: волоконно-оптический 

ДИФП с профилированным смесителем и оптимизированной многопортовой све-

товодной гребенкой на выходном зеркале – является нереляционным переключа-

телем оптических сигналов (чирпированных импульсов), либо – пакетов, когда 

функция чирпа C(t) меняется не в пределах одного импульса (например: 

123), либо от импульса к импульсу, а в пределах их группы  [117]. Если к 

выходам ДИФП подключены радиоизлучатели, например, многолучевой ФАР, то 

устройство позволяет выполнять коммутацию пакетов на различные радиолучи, 

которые могут обслуживать различные подсети (VLANы [117]). 

Разработанное устройство представляет собой многопортовый оптический 

демультиплексор, ориентированный на обработку традиционных телекоммуника-

ционных сигналов (G.703 и др.) непосредственно в оптическом домене. Измене-

ние функции C(t) может осуществляться за счѐт нелинейных эффектов в воло-

конных элементах и реализовываться за времена порядка сотых долей наносекун-

ды [17], что делает возможной высокоскоростную пакетную коммутацию без ис-



91 

 

пользования буферизации. Число выходных портов определяется размерами сме-

сителя и конфигурацией выходного зеркала интерферометра и может достигать 

нескольких десятков или даже сотен каналов. Отсутствие необходимости в бу-

ферной памяти дополнительно повышает эффективность и практическую привле-

кательность предложенного решения. 

Проведена оценка производительности сетевого сегмента с использованием 

ДИФП-устройства, включая анализ задержки передачи и времени ожидания би-

тов. Полученные результаты показывают, что применение пакетной коммутации 

позволяет эффективнее использовать ресурсы xWDM-сетей за счѐт динамическо-

го перераспределения трафика. Это особенно актуально для инфраструктуры 

ЦОД. Благодаря этому предложенное устройство может применяться в системах 

OBS, а также в оптических и оптико-радиоэфирных мультисервисных сетях раз-

личного назначения. 
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Глава 3. Разработка RoF-сегментов с ФИМД-управлением, обеспечивающих 

снижение задержек передачи сигналов для радиоVLAN 

 

 

3.1. Концепция формирования в RoF-сегменте выделенных подсетей с управле-

нием на физическом уровне  

 

Согласно поставленным задачам исследований, вытекающим из анализа со-

временного состояния разработок в области волоконно-оптических и Radio-over-

Fiber сегментов, использующихся как абонентские окончания ВОС, требуется 

разработать подход к модернизации VLAN-технологии, обеспечивающий приме-

нение ее в RoF. Так, в частности, если предположить, что окончанием RoF, соот-

ветствующего схемам рисунок 1.3, рисунок 1.5, является антенная решетка, а не 

единственный излучатель, способная генерировать разнонаправленные лепестки, 

то непонятен вопрос – как обеспечить управление данной АР в рамках
31

 техноло-

гии RoF, рисунок  3.1? 

 
 

Рисунок 3.1 – Иллюстрация абонентского RoF-окончания с традиционно органи-

зуемыми VLAN, реализуемые коммутационным оборудованием на уровнях 2/3 

OSI. Здесь предполагается, что классический RoF-сегмент соответствует  

схемам рис. 1.3, рис. 1.5 

 

Если на сегменте предполагается использовать традиционный коммутатор, фор-

мирующий VLANы в соответствии с IEEE 802.3, IEEE 802.1Q, то каким образом 

подключить его как к источнику сигнала, так и к АР, сохранив при этом базовое 

                                                 
31

 Учитывая специфику технологии RoF, ориентированную на физический уровень. 

??? 
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достоинство RoF – ориентацию на физический уровень? Не говоря уже о том, что 

в существующем способе формирования/управления/переключения выделенными 

подсетями имеют место значительные задержки (до десятков….сотен миллисе-

кунд! [95, 96]), практически не совместимые с передачей/управлением сигнала на 

физическом уровне, к которым особенно критичными окажутся динамические 

VLAN
32

. 

Поэтому представляется актуальным создание подхода к управлению, 

например, радиолепестками АР, формирующими выделенные подсети в радиока-

нале, в частности, в разных областях пространства, предполагающего выполнение 

операции также на физическом уровне для сохранения базового достоинства RoF. 

Это позволит уйти от применения коммутационного оборудования уровней 2/3, и 

снизить задержки как при передаче сигналов по таким выделенным сегментам 

подсетей, так и связанные с переформированием (переключением) последних.  

Для этого предлагается дополнить RoF-сегмент компонентами, рисунок  3.2, 

обеспечивающими управление ФАР на физическом уровне, в зависимости от 

управляющей информации, передаваемой в самом сигнале. Указанной управляю-

щей информацией является чирп (ФИМД), который обеспечит метку заданных 

импульсов на физическом уровне сети в заданное время. Управление           

ФИМД-компонентами (по внесению/изменению ФИМД) должно осуществляться 

тоже с компьютера, либо с коммутатора
33

 для случая MAN. Кроме того, RoF-

сегмент должен дополнительно содержать специализированные устройства, вы-

полняющие преобразования ФИМД-сигнала в зависимости от ФИМД (до-

формирование сигнала, поступающего на ФАР). Так как целевым процессом яв-

ляется сложное возбуждение ФАР, то под устройствами до-формирования пред-

лагается понимать: 1) преобразователь изменения амплитуды при изменении дли-

ны волны для оптического сигнала, что будет рассмотрено ниже в настоящей гла-

ве, и 2) разделитель входного оптического сигнала в зависимости от ФИМД на 

разные световодные каналы (которые подключаются к различным ча-

стям/излучателям ФАР), которому достаточно подробно посвящена Гл-2. При 

этом RoF-сегмент может быть как самостоятельным, так и являться окончанием 

MAN – xPON – DC-FC  – DC-SDN-FC(FS)-сетей. 

                                                 
32

 Протокол GVRP (GARP VLAN Registration Protocol) определяет способ автоматического формирования/ реги-

страции VLAN с аутентификацией пользователей при необходимости на портах коммутатора, включая – маги-

стральные порты. Указанное может использоваться  как для разграничения пользователей, так и для балансировки 

трафика. 
33

 Точнее – с некоторого специализированного оборудования, подключенного к коммутатору. 
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Рисунок 3.2 – Иллюстрация подхода к построению RoF-сегмента, обеспечи-

вающего формирование выделенных подсетей в радиоканале на физическом 

уровне: а) передача сигналов без выделенных подсетей (режим «ФИМД=0», 

устройства до-формирования не оказывают действия на проходящие импульсы 

ввиду отсутствия
34

 у них ФИМД); б) передача сигналов в выделенные подсети, 

режим «ФИМД0» 

 

Для того, чтобы выстроить архитектуру (оптическую схему) сегмента, изоб-

раженного на рисунке 3.2, необходимо произвести обоснованный вы-

бор/проектирование принципа построения образующего его базового                

RoF-сегмента, чему и посвящен следующий параграф.  

 

                                                 
34

 Импульсы в этом режиме не чирпированы. 

а) 

б) 
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3.2. Анализ стабильности генерирования и преобразования оптических ФИМД-

сигналов на базе классического RoF-сегмента, основанного на применении 

двух лазеров 

 

В разделе 1.1 представлен обзор известных RoF-схем для генерирования ра-

диочастотного сигнала средствами волоконной оптики, в основе которых лежит 

процесс формирования новой спектральной составляющей за счѐт комбинации 

двух оптических волн с длинами λ1 и λ2, при котором возникает разностная длина 

волны Λ. Ранее было упомянуто, что ценность таких схем состоит в аппаратной 

простоте метода генерации радиочастоты f (практически в любом ВЧ - радиодиа-

пазоне) с обеспечением заданной полосы канала f, простоте перестройки пара-

метров f и f в значительных пределах (кратное изменение в разы путем незначи-

тельного (проценты) изменения оптических параметров схемы). Поэтому здесь 

при разработке RoF-схемы для генерирования и преобразования оптических 

ФИМД-сигналов (с трансляцией соответствующих параметров в радиодиапазон) 

для самых разных приложений изначально представляется целесообразным рас-

смотреть схему с двумя независимыми лазерами, рисунок  1.5. Эта схема (в срав-

нении с другими, см. рис. 1.4) обеспечивает получение радиочастоты в наиболее 

широком диапазоне (до терагерцовой области), и вполне может использоваться 

совместно с MZM. 

Для схемы по рисунку 1.5 не получены ограничения на значения радиоча-

стоты, а также и схемные ограничения для ВОЛП-RoF, для которых, возможно, 

схема может быть признана работоспособной. Несмотря на уже сформировавшее-

ся мнение о ненадежности схем с двумя независимыми лазерами в RoF, известны 

работы, в частности, [174 – 176], в которых в результате как моделирования, так и 

экспериментальных исследований делается вывод о целесообразности примене-

ния таковых. Подчеркивается такое их достоинство, как аппаратная простота, что 

весьма актуально для сегментов абонентских окончаний самого разного назначе-

ния. Поэтому представляется интересным проанализировать возможность приме-

нения упомянутой схемы по рисунку 1.5 и для рассматриваемой технической за-

дачи. 
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Выполнение ФИМД (чирпирования) оптических сигналов может быть реали-

зовано в различных еѐ частях, рисунок 3.3: а) в канале
35

 включения первого лазе-

ра  (1), работающего совместно с MZM, выполняющим модуляцию по интенсив-

ности, б) второго лазера (2), использующегося для получения вычитаемой длины 

волны, излучаемой непрерывно, в) на входе ВОЛП-RoF и г) на выходе ВОЛП-

RoF  (т.е. перед ФАР). Согласно [177 – 178], основными неидеальностями (шума-

ми, искажениями) полупроводниковых лазеров являются: 

1) предел монохроматичности или конечная ширина линии излучения, 

2) блуждание центральной частоты основной генерируемой моды, что связа-

но с изменениями длины резонатора, вызванными вибрациями, флуктуациями 

температуры и давления, проявляющее как кратковременный (~10
10
10

12
 с

-1
), так 

и долговременный (~10
3
 
 
с

-1
 или менее) характер; 

3) фазовый шум, возникающий вследствие спонтанного излучения, фотоны 

которого вносят в когерентное поле случайные фазовые возмущения. Дополни-

тельный вклад связан с изменением показателя преломления активной среды при 

вариации усиления и концентрации носителей, что вызывает паразитную фазовую 

модуляцию и приводит к расширению спектральной линии, 

4) флуктуации тока смещения и связанное с ним блуждание амплитуды, вы-

званные спонтанностью характера излучения и шумом электронно-дырочной ре-

комбинации (дробовой шум) как кратковременный процесс, а также и долговре-

менный дрейф выходной мощности, возникающий из-за теплового смещения резо-

натора, деградации зеркал и других компонентов лазера, включая изменение пара-

метров активной среды (relative intensity noise – RIN), 

5) шум модового распределения MPN (антифазная динамика [178]), связанный 

с тем, что при генерации нескольких мод даже если общая мощность остается по-

стоянной, то, тем не менее, мощность в каждой моде (основной и малых боковых
36

, 

которые могут быть даже на 20 дБ ниже основной, см. рисунок 3.4а) колеблется 

во времени, что представляет серьезную проблему для поддержания интенсивно-

сти в каждой моде. При этом мощность боковых мод колеблется от 0 до их 

наибольшего значения, и вызывает соответствующее колебание мощности основ-

                                                 
35

Чирпирование может достигаться как с применением отдельного блока (устройства, схемы), основанного, напри-

мер, на применении нелинейных оптических эффектов, входящего в состав сегмента, как показано на рисунке 3.1, 

так и с применением чирпирующего MZM, либо специализированного интерфейса управления лазером  (см. При-

ложение 1). 
36

 Для значительного количества моделей DFB-лазеров характерны дополнительные низкие продольные моды, в 

случае VCSEL это могут быть поперечные моды. 
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ной моды при практически незаметной интенсивности результирующего излуче-

ния (что значительно увеличивает RIN основной моды на частотах ниже его мак-

симума в диапазоне 0 – 1 ГГц, рисунок 3.4б). Физическое происхождение боковых 

мод связано с релаксационными колебаниями [178]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Иллюстрация расположения блока (устройства, схемы), обес-

печивающего получение ФИМД-сигнала в RoF-сегменте (обозначено C(t)). На ри-

сунке СР – контроллеры поляризации 

 

а) 

б) 

в) 

г) 
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Применительно к решаемой задаче – использование ФИМД-сигнала для 

управления ФАР, стабилизация частотных свойств лазеров весьма актуальна. В 

этом направлении в настоящее время разработано и являются коммерчески доступ-

ными большое количество моделей лазеров с общей шириной линии (включая 

блуждания центральной частоты) в пределах до 1 кГц. Безусловно, такие лазеры 

требуют термостабилизацию лучше, чем 0,01°С [179 и др.], кроме того, желатель-

на виброизоляция. Указанные характеристики достигаются такими факторами, 

как: введением обратной связи с частотным дискриминатором, использующим 

атомный или молекулярный резонанс
37

, оптогальваническим эффектом
38

, приме-

нением контура фазовой синхронизации с интерференционной подстройкой
39

, 

фильтров с гребенчатым периодическим спектром (например, AWG) с эталонным 

набором частот. Как правило, это FP-DFB lasers или MQW - DFB lasers. 

Известны даже модели с шириной линии существенно менее 1 кГц. Так 

в  [180] экспериментально установлена ширина линии в пределах до 200 Гц, авто-

ры об этом пишут следующее: «We demonstrate a miniature self-injection locked 

DFB laser using resonant optical feedback from a high-Q crystalline whispering gallery 

mode resonator. The linewidth reduction factor is greater than 10,000, with resultant in-

stantaneous linewidth less than 200 Hz. The minimal value of the Allan deviation for 

the laser frequency stability is 3×10
−12

 at the integration time of 20 μs. The laser pos-

sesses excellent spectral purity and good long term stability»[180]. 

Для того, чтобы оценить влияние фазового шума лазеров для схемы по ри-

сунку 3.3, определим ток фотодиода JPD (а значит – и мощность радиоизлучения, 

учитываем также, что фотодиод, как правило, обладает квадратичной передаточ-

ной функцией) через амплитуды
40

 излучения лазеров: 

 

    
2

21
)( EEKJ

PDPD
 ,              (3.1) 

где     )(sin)(cos
2,12,12,12,1)02(012,1

ttttEE   , KPD – коэффициент 

оптоэлектронного преобразования фотодиода,  1,2 t  – усредненные величины 

                                                 
37

 Для привязки частоты выходного излучения к резонансной частоте лазера. 
38

 Для фиксации частоты лазера до атомного или молекулярного резонанса, что имеет место в MQW-лазерах, осо-

бенно для напряженных квантовых ям [181]. Это же справедливо и для предыдущего случая. 
39

 С интерферометром Майкельсона, откалиброванным посредством стабилизированного мастер-лазера DFB, что 

обеспечивает набор одинаково расположенных опорных частот, либо эталона Фабри-Перо с контуром контроля 

температуры эталона. 
40

Речь идет о напряженностях электрического поля световых волн Е1 и Е2, вызывающих фотоэффект. В (3.1) не 

учитываются потери на линейное затухание и дисперсия ввиду малой длины ВОЛП-RoF. 
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Рисунок 3.4 – Параметры полупроводниковых лазеров: (a) спектр излучения 

ультра узкополосного DFB-лазера [182]; (б) пример нежелательного излучения 

при использовании токового подключения (1) и с активной обратной связью  

(2) – из [183]; (в) модели коммерчески доступных ультра узкополосных ла-

зеров 

а) 

б) 

 

в) 

RIN значителен до  частоты, соот-

ветствующей релаксационным ко-

лебаниям лазерной среды (в боль-

шинстве случаев – до 300 кГц). 

Далее RIN заметно снижается, а 

для SNR характерно насыщение, 

что обеспечивает ему слабую за-

висимость от мощности [178]. В 

рассматриваемой задаче характер-

ные частоты составляют неск. де-

сятков МГц, следовательно, мож-

но рассматривать область низкого 

RIN. 

Отстройка частоты (МГц) от центрального пика на 1,935 
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фазовых отклонений. Если раскрыть квадрат суммы, выполнить тригонометриче-

ские преобразования и учесть при этом, что  
2

1E  и  
2

2E  определяют собой ин-

тенсивности соответствующих излучений, получим: 

             
        ttEEIIKJ

PDPD 21212121
sin1cos*2  

.     (3.2)
 

 

При выводе (3.2) учтено соотношение для косинуса разности, а также приравнены 

нулю деструктивные (не имеющие физического смысла) члены вида: 

   01(02) 1,2 2,12 cos sinE t t   . В (3.2) также предполагается, что круговые частоты 

1 и 2 являются близкими, соответствуют 1 и 2, и обе длины волны приблизи-

тельно одинаково воспринимаются фотодиодом (KPD1 = KPD2 = KPD). Значения фа-

зовых отклонений  1,2 t  несложно найти из технических данных лазеров: 

 1,2 t    , где  представляет параметр PhN и равен 20 rad/Hz для рассмат-

риваемых типов моделей лазеров [184, 185]. Если    = 1 кГц, то можно говорить 

о фазовых скачках порядка 10
-2

 рад, которые для времен порядка 10
-12

 с (субтера-

битные скорости передачи информации; учитываем также, что  имеют порядок 

10
14

 рад/c) приведут к заметному (т.е. того же порядка) блужданию радиочастоты 

1 2    . Но на абонентских сегментах в настоящее время битовые скорости не 

большие (до 40 Гбит/с), следовательно, фазовый шум лазеров скажется суще-

ственно (на 1…2 порядка) меньше, и им в первом приближении можно прене-

бречь. Это вполне согласуется с экспериментально полученными результатами 

для рассматриваемого сегмента, о которых шла речь в разделе 1.1. 

При выполнении анализа влияния амплитудного шума на работоспособ-

ность схем по рисунку 3.3 следует учитывать также и возможный отраженный 

сигнал на ВОЛП-RoF, хотя большинство современных моделей лазеров снабжены 

оптическими изоляторами. Последние значительно снижают попадание отраже-

ний в лазер, но не компенсируют его полностью (остаточный уровень находится в 

пределах  – 70 дБ). Такое значение мало сказывалось бы для классических 

ВОЛП, но в рассматриваемой схеме лазеры оказываются связанными по интен-

сивности. RIN также вносит сюда свою лепту. 

Так в [186, 187] показано, что для инженерного моделирования интенсивно-

сти оптического сигнала на выходе двух связанных (по интенсивности) лазеров 

допустимо использовать следующие уравнения: 
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          ̅          , 

      

  
                     

          ̅          ,                       (3.3) 

где klm – коэффициенты инжекционной взаимосвязи между процессами в резона-

торах лазеров; P1 и P2 – параметры накачки:         
       

   
  , где J1(t) и J2(t) – 

токи накачки лазеров соответственно, и Jth – пороговый ток накачки для лазера 

без обратной связи (считаем эти значения одинаковыми для рассматриваемых ла-

зеров);    – характеризует динамическое модовое усиление (считаем, что оба ла-

зера похожи конструктивно): 
 

0

2 2

0,

1

n

s

n

G
G

I t

I
 



  

. Здесь  – разность частот по-

ступающего оптического излучения и рабочего квантового перехода электрона; 

    – время жизни неравновесных носителей; I0,n – интенсивность насыщения 

(также считаем, что оба лазера обладают примерно одинаковыми динамическими 

свойствами). Текущее время нормировано на время жизни фотонов в резонаторе: 

     , T – отношение времен жизни неравновесных носителей и фотонов, т.е. 

  
  

   
. В (3.3) учтено, что изменение интенсивности прямо пропорционально 

() параметрам накачки и параметрам усиления. Будем считать, что ВОЛП-RoF не 

является длинной, а значит дисперсией и погонным затуханием можно прене-

бречь.  

Численное моделирование динамического характера изменения интенсив-

ностей излучения для различных значений отстройки  = 1 – 2 на выходе 

короткой ВОЛП-RoF проведено для DFB-лазеров с параметрами [188]: τS = 1 нс, 

τph = 1 пс, J = 2,2Jth. Для получения результатов моделирования было применено 

численное интегрирование уравнений (3.3) с использованием программного паке-

та Maple 12. На рисунке 3.5 представлены графические зависимости относитель-

ных интенсивностей (отнесенных к усредненному за интервал наблюдения значе-

нию MI ), как функций времени (а), а также характера изменения величины разно-

сти I = I1 – I2max, тоже
41

 отнесенного к MI , и характера изменения со временем 

периода осцилляций  для функций I1(t) и I2(t) – рисунок 3.5 б). Отличие кривых 

на рисунке 3.5 а) от строго гармонических связано, по-видимому, с нелинейным 

                                                 
41

       ̅̅ ̅̅ ̅̅   – средние значения интенсивностей за интервал наблюдения; считаем, что для первого и второго лазера 

они одинаковы. 
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характером уравнений (3.3), и, возможно, с погрешностями численного интегри-

рования. Кривые построены для различных значений  уровня отраженного сиг-

нала
42

 и , характеризующей различие 1 и 2. Так на рисунке 3.5а кривые 1 по-

строены для  = 0,01, а кривые 2 –  = 0,02. При этом  = 6,2810
9
 рад/c, что со-

ответствует радиочастоте в 1 ГГц. На рисунке 3.5 б) все кривые построены для = 

= 0,01, но для: 1 –  = 4,8410
11

 рад/c (77 ГГц), 2 –  = 6,2810
10

 рад/c (10 ГГц), 

3  –  = 6,2810
9
 рад/c (1 ГГц), и 4 –  = 1,2610

9
 рад/c (200 МГц). 

Анализ показывает, что при  (> 0,01) и  (уже начиная с 6,2810
9
 рад/c) 

система переходит в неустойчивый режим: амплитуда колебаний возрастает, то-

гда как их период после незначительного увеличения практически стабилизирует-

ся. Полученные результаты относятся к модели без ограничения мощности излу-

чения. В реальной системе рост интенсивности будет ограничен параметрами пи-

тания лазера. Кроме того, учѐт затухания в линии приведѐт к снижению порога 

возникновения колебательного режима, то есть неустойчивость будет проявляться 

при меньших значениях . 

 
Рисунок 3.5 – Иллюстрация характера изменения интенсивностей излучения 

(а), их разностей и периода осцилляций (б) для RoF-сегмента с двумя лазерами 

 

Рост периода осцилляций наблюдается – с линейно нарастающего до асимп-

тотически устанавливающегося. Увеличение периода (в том числе – линейное 

нарастание) – свидетельствует о переходе осцилляций к установившемуся неко-

лебательному состоянию (т.е. к отсутствию осцилляций), а значит – имеет место 

стабилизация системы. Если же период со временем не увеличивается, то осцил-

ляции в системе продолжаются на протяжении времени, т.е. остаются, а значит – 

система является нестабильной. 

                                                 
42

 Параметр  определяет коэффициенты kij в (3.3) с учетом RIN обоих лазеров. 
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Иными словами, для RoF-сегмента с двумя лазерами, между которыми не 

предусмотрена конструктивная взаимосвязь для стабилизации их работы, даже 

без использования чирпирующих компонентов наблюдается блуждание интен-

сивностей излучения, приводящее и к изменению тока фотодиода (по (3.2), (3.3)), 

а значит – и мощности радиосигнала. В случае присутствия в линии (в том чис-

ле  – в радиолинии) элемента с характеристикой вида «амплитудачастота», что 

свойственно для ряда нелинейных схем, то действительно в сегменте будут при-

сутствовать фазовые шумы, мешающие радиосвязи, что хорошо согласуется 

с  [189, 190]. Однако эти шумы остаются весьма незначительными для  не выше 

0,01, а также для близко расположенных 1 и 2: в частотном измерении не далее, 

чем в пределах нескольких сот МГц
43

. В этом случае осцилляции интенсивностей 

излучения со временем прекращаются (их период неограниченно возрастает). При 

увеличении параметра  все выглядит наоборот – система от почти стабильной 

переходит к нестабильной. 

Чтобы оценить применимость данной схемы для рассматриваемой задачи, 

проведем исследование происходящих в ней процессов, но с учетом оптических 

ФИМД-сигналов. Последние могут быть получены: изменением тока накачки од-

ного из лазеров (подобно рассмотренному в главе 1); в результате включения 

чирпирующего MZM [144 и др.], либо устройства управления сигналами, напри-

мер, такого как [191] по схемам, представленным на рисунке 3.3. Для этого вос-

пользуемся подходом к моделированию, аналогичным (3.3), но уже по отноше-

нию к напряженности поля E.  

Так в работе [186] Лэнг и Кобаяши ввели простую модель, описывающую 

работу лазера с обратной связью системой из двух дифференциальных уравнений, 

которые с учетом нормировки и введенного по аналогии с [192] параметра Ф, ха-

рактеризующего отклонение частоты излучения для ФИМД-сигнала, приобретают 

вид: 

     {

  

  
                         

 

 

  

  
        

 

 
  | | 

.     (3.4) 

 

В (3.4) строго согласно [186] используются следующие обозначения: s – время 

прохода излучения по внешнему контуру, представленное в единицах времени 

                                                 
43

 Расчеты проведены для случая отсутствия блуждания центральной частоты излучения лазеров. 



104 

 

жизни неравновесных носителей   ; а – коэффициент, связывающий текущие ам-

плитуду и фазу поля; N – концентрация неравновесных носителей; η – коэффици-

ент отражения; τ – время распространения излучения в резонаторе, нормирован-

ное на время   ; T – отношение времен жизни носителей и фотонов; p – нормиро-

ванный коэффициент, определяющий накачку. 

Поэтому подобно тому, как это показано в [186], запишем систему уравне-

ний для рассматриваемых лазеров с учетом Ф: 
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В (3.5) дополнительно приняты обозначения:      – фаза модулированного
44

 из-

лучения (переносящего информационный сигнал);       
 

 

    

 
  ; 

      
 

 

    

 
 
 

 
; величины      и      – амплитудные значения функций 

      и      ; коэффициенты      ,      ,       и       аналогичны введенным к 

формуле (3.3) с тем отличием, что относятся не к интенсивности, а к напряженно-

сти поля. Также как и выше считаем, что динамические и мощностные характери-

стики лазеров приблизительно одинаковы.  

Согласно введенной
45

 и используемой в настоящей диссертации ФИМД-

функции    (см. пояснения в Приложении 1), заметим, что       
    

 
    

 
 

     

 
;           

 

 

    

 
 
 

 
  

     

 
. 

                                                 
44

 Предполагается, что модуляцию, т.е. введение информационного сигнала, осуществляет модулятор Маха-

Цендера (MZM), располагающийся, например, в плече первого лазера, см. рисунок 3.1. 
45

 Явление чирпирования излучения весьма по-разному представлено в литературе – начиная от неизменного па-

раметра (коэффициента) [111, 112], включая линейно меняющуюся величину (ЛЧМ – линейная частотная модуля-

ция [112]), что связано с традиционно сложившимся дисперсионным характером его приобретения,  и заканчивая 
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При большой задержке, когда τ ≫ 1 (т.е. когда ВОЛП-RoF много длиннее, 

чем резонатор лазера), можно полагать, что ∂N/∂s = 0 (по аналогии со [186]) и си-

стема сводится к двум уравнениям, аналогичным (3.3) для каждого из рассматри-

ваемых лазеров. Кроме  того, для каждого из лазеров, согласно [186], является 

справедливо: 

  

  
            | |                 .                    (3.6) 

 

Если по аналогии с (3.6) представить полученные выше уравнения (3.5) и учесть 

соотношения для функции      , то запишем: 
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Таким образом, система уравнений (3.7) характеризует изменение параметров из-

лучения в RoF-линии в случае оптического ФИМД-сигнала. 

Учитывая, что интенсивность излучения представляет собой величину 

     
 ̇    ̇   

 

   
, где  ̇  – комплексно-сопряженное к  ̇, а ZB – волновое сопротивле-

ние линии, получаем результаты моделирования, аналогичные представленным 

выше, см. рисунок 3.6. Расчет проведен для  = 0,01, отличия частот лазерного из-

лучения на 6,2810
9
 рад/c (1 ГГц), для следующих наибольших значений функции: 

   = 6,2810
4
 рад/c (10 кГц) – кривая 1 на рисунке 3.6 а) и кривая 1 на 

ке  3.4б);    = 1,5710
5
 рад/c (25 кГц)  – кривая 2  на  рисунке 3.6 б);     = 

                                                                                                                                                                       
произвольной функциональной зависимостью, о чем шла речь в первой главе [117 - 121]. Здесь мы придерживаем-

ся того, что ФИМД-функция может быть произвольной. 
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=3,1410
5
 рад/c (50 кГц) – кривая 3 на рисунке 3.6 б); и    = 4,7110

5
 рад/c 

(75  кГц) – кривая 2 на рисунке 3.6 а) и кривая 4 на рисунке 3.6 б). В случае, если 

увеличить частотное расстояние между лазерами, а также и наибольшее значение 

ФИМД-функции – получаем существенные осцилляции интенсивностей лазеров, 

а также и частоту осцилляций, начинающую попадать (паразитно) в частотные 

диапазоны ВЧ/ШП/СШП-сигналов. Кроме того, если для малых  на рисунке 3.5 

имела место определенная стабилизация (точнее – квазистабилизация) указанных 

осцилляций (неограниченный рост периода , рисунок 3.5 б), например, кривая 4, 

говорил о снижении эффективности осцилляций), то в рассматриваемом случае 

подобный режим удается получить только для     6,2810
3
 рад/c (1 кГц), что 

весьма мало для многих технических приложений. 

 
Рисунок 3.6 – Иллюстрация характера изменения интенсивностей излучения 

(а), их разностей и периода осцилляций (б) для RoF-сегмента с двумя лазерами, 

построенного по схеме рисунок 3.3 а), для случая чирпирующего MZM 

 

Напротив, для рассмотренных значений ФИМД наблюдается характерное блуж-

дание параметра  (попеременное уменьшение и увеличение), что фактически 

действительно говорит о наличии фазового шума в системе. Определенная более-

менее приемлемая ситуация имеет место для    =6,2810
4
 рад/c (10 кГц), что мо-

жет найти техническое приложение, например, в задаче обеспечения информаци-

онной безопасности радиоканала в виде «прыгающей частоты» для нешироких 

канальных интервалов (до 500 МГц). А для ФИМД со значениями     = 

=4,7110
5 
 рад/c (75 кГц) период  начинает заметно блуждать и проявляется за-

метный рост разности интенсивностей I, что фактически свидетельствует об оп-

тическом хаосе [193], и приводит канал уже в неработоспособное состояние. 
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Результаты моделирования RoF-схемы на основе двух независимых лазер-

ных источников подтверждают наличие значительных фазовых шумов при ча-

стотном разнесении, соответствующем радиочастотам от единиц ГГц и выше, что 

согласуется с экспериментальными данными. При этом расчѐты выполнены без 

учѐта ряда дополнительных дестабилизирующих факторов, поэтому на практике 

граница устойчивой работы может оказаться ещѐ ниже. Вместе с тем определена 

область
46

 параметров, включающая допустимое частотное разнесение лазеров и 

уровень ФИМД, при которых система сохраняет приемлемую стабильность. Это 

позволяет рассматривать данную архитектуру для специализированных техноло-

гических RoF-сегментов, несмотря на еѐ ограниченную применимость в совре-

менных абонентских сетях. 

Тем не менее, ввиду существенной актуальности все более высоких радио-

частот (в настоящее время – то терагерцовых), получение которых интересно 

именно оптическими методами (схемами), требуется разработать RoF-сегмент, 

обеспечивающий решение данной задачи, но на базе единственного работающего 

лазера. 

 

 

3.3. Методы построения RoF-сегмента с оптическими ФИМД-сигналами, обес-

печивающие генерацию радиочастот в широком диапазоне, с применением 

единственного источника оптического излучения 

 

3.3.1. Применение источника оптического излучения с широким спектром и 

вырезающих полосовых фильтров 

 

Для того, чтобы обеспечить возможность генерации радиочастоты в боль-

шом диапазоне (от сотен МГц до W-диапазона), можно применить источник оп-

тического излучения и фильтр, вырезающий две оптические частоты (спектраль-

ные линии) так, чтобы частотное расстояние между ними обеспечило требующу-

юся радиочастоту, рисунок 3.7. В одно из плеч фильтрующей схемы предлагается 

подключить MZM, который обеспечит введение информационного сигнала (обо-

значено ИФ на рисунке). 

                                                 
46

 Справедливости ради  нельзя не отметить, что полученные параметры стабильной работы схемы по рисунку 3.1 

могут быть присущи либо чрезвычайно узкополосным (которые должны быть высоко стабилизированными) двум 

лазерам, либо находятся внутри единственной полосы излучения типового (недорого) полупроводникового лазера. 
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Рисунок 3.7 – Схема RoF-сегмента, основанного на сложении оптических ча-

стот, вырезанных фильтром из широкого спектра. Здесь предполагается, что 

ФИМД-элемент может находиться в одном из плеч фильтрующей схемы, либо по-

сле нее (после Y-сплиттера) – на ВОЛП (в том числе – и перед фотодиодом) – в за-

висимости от решаемой телекоммуникационной задачи; Атт – аттенюатор. 

 

Очевидно, что источник оптического излучения, использующийся в данной схеме, 

должен обладать достаточно широким, и при этом одновременно – сплошным 

спектром. На рисунке 3.8 схематично построена классификация коммерчески до-

ступных сегодня подобных видов источников, которые могут быть применены 

для предложенной RoF-схемы (по рисунку 3.7).  

Из представленных на рисунке 3.8 трех категорий источников 1-я (светоди-

оды) и 2-я (резонаторные источники) для их включения в схему по рисунку 3.7, 

применяться эффективно не могут. Светодиоды излучают некогерентный свет, к 

тому же, как правило, спектр их не нормируется ни как статическая, ни как дина-

мическая характеристика. Это означает, что даже если пренебречь (что необосно-

ванно!) низкой когерентностью излучения, все равно успешность генерации ра-

диочастоты остается под сомнением – из-за постоянно меняющихся амплитуд 

сигналов в вырезаемых каналах. А значит, параметры радиоканала также будут 

постоянно меняться, т.е. «дрожать» со временем, что сильно сузит области при-

менения такой радиочастоты. 
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Рисунок 3.8 – Краткая классификация источников оптического излучения 

для телекоммуникаций; многочастотные лазеры, как правило, обладают характер-

ной частотной гребенкой, которая приведет к неоднозначности получения радио-

частоты в схеме рисунка 3.5: 1 – радиочастота может быть получена в результате 

вычитания выбранных линий; 2 – радиочастота не будет получена. 

 

Когерентные резонаторные источники (лазеры) принципиально следует 

разделить на две под-категории: одночастотные (которые часто называют одно-

модовыми
47

), которые обладают единственным характерным частотным пиком 

(подобно DFB, см. рисунок 3.4 а), и многочастотные (см. рисунок 3.8, график P()). 

В первом случае излучение (из этого единственного узкого пика) с физической 

точки зрения может использоваться в схеме рисунка 3.7, но расстояние между 

спектральными составляющими будет настолько мало, а значит – небольшой 

окажется и радиочастота (не более нескольких кГц, самое большее – МГц). При 

этом сложность фильтрации (вырезания) спектральных составляющих представ-

ляется значительной – потребуется использование специализированных высоко-

когерентных фильтров, что, скорее всего, в соотношении: значение радиочасто-

ты  / сложность и стоимость схемы фильтрации, будет неэффективным. 

Во втором случае, т.е. использование многочастотных лазеров в схеме ри-

сунка 3.7 представляется нецелесообразным потому, что в зависимости от задава-

емого частотного расстояния (определяемого фильтрующей схемой) оптическая 

                                                 
47

 В действительности – так оно и есть именно для продольных мод, т.е. иными словами: лазер является одномодо-

вым с точки зрения продольных мод (а с точки зрения поперечных мод такие лазеры могут быть как одномодовы-

ми, так и многомодовыми, от чего зависит поперечная структура луча (светлого пятна)). 
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частота вообще может оказаться не выбрана (не вырезана), см. пояснение на ри-

сунке 3.8. Четкое настраивание на ту или иную частотную моду, скорее всего, 

также не обеспечит стабильной работы – частотная характеристика лазера (осо-

бенно полупроводникового) во время его работы может сдвигаться – т.е. там, где 

были пики, могут появиться провалы, и наоборот! 

Из сказанного следует, что в схеме по рисунку 3.7 имеет смысл использо-

вать широкополосные источники когерентного излучения с непрерывным спек-

тром. Такие источники в настоящее время в основном работают на принципе не-

линейного уширения узкого когерентного спектра, значимыми представителями 

которых являются специализированные источники света (такие как                   

FLS- 5800  [194] или генератор суперконтинуума
48

 [194–197]), рисунок 3.9. За 

счет нелинейного уширения (механизмы которого могут отличаться в зависимо-

сти от типа устройства) происходит существенное увеличение спектра узкополос-

ного короткоимпульсного лазера (порядка нескольких фс…десятков фс). При 

этом возникает так называемая «лазерная дуга». 

Шумовые характеристики сформированных спектров «лазерной дуги» мо-

гут существенно различаться в зависимости от области параметров. В определѐн-

ных условиях, таких как доминирующая самомодуляция фазы [194] в среде с 

нормальной дисперсией, наблюдается строго детерминированное поведение.  В 

таких сценариях фазовая когерентность выходного суперконтинуумного импуль-

са может сохраняться на высоком уровне, несмотря на существенное расширение 

его спектра. Однако, в других случаях, особенно при использовании солитонов 

более высоких порядков, процесс демонстрирует исключительную чувствитель-

ность к начальным условиям к любым, даже самым незначительным флуктуаци-

ям  – вплоть до квантового шума, присутствующего, например, во входном им-

пульсе. Вследствие этого свойства спектрально расширенного импульса демон-

стрируют сильную зависимость от конкретной конфигурации устройства [197]. 

Тем не менее, вполне доступными следует признать многие существующие моде-

ли генераторов суперконтинуума, целесообразные для применения в схеме по ри-

сунку 3.7. 

 

                                                 
48

 Определением суперконтинуума по отношению к электромагнитному излучению является: когерентное  излуче-

ние со сверхшироким спектром [198], перекрывающим более одной октавы. 
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Рисунок 3.9 – Иллюстрация характеристик источников широкополосного 

когерентного излучения: FLS-5800 (a) и генератора суперконтинуума (б) 

 

1325        1375      1425      1475       1525      1575      1625      1675       1725      1775      1825 нм 

а) 

б) 

Спектр (по уровню  

-20 дБ) 

500 нм – 950 нм (модель-1) 

380 нм – 1050 нм (модель-2) 

Длина волны накачки 810 нм 

Максимальная пико-

вая мощность накачки 
500 мВт при 50 фс, 80 МГц 

Размеры (Д x Ш x В)   500 x 250 x 170 мм 
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Кроме источника излучения, рассматриваемый RoF-сегмент предполагает 

использование фильтров (или фильтра, пример которого приведен ниже), и 

ФИМД-элемента. 

Выбор ФИМД-элемента, вообще говоря, достаточно широкий: начиная от 

чирпирующего MZM, включая – интерференционное устройство управления. 

Вполне возможно, что под рассматриваемые RoF-сегмент и телекоммуникацион-

ную задачу может быть разработанное специализированное устройство, по функ-

циональному преобразованию подобно представленным в Приложении 1. В об-

щем случае справедливо следующее: принцип работы такого устройства может 

быть основан на эффектах нелинейного преломления (фазовой само- и/или кросс-

модуляции [192]), или/и эффекте многолучевой интерференции (в интерферомет-

ре, брэгговских решетках, либо на дифракционно-зеркальных схемах), что позво-

лит получать значительное чирпирование. Использование чирпирующего MZM 

имеет смысл, когда требуется получать небольшой по величине чирп.  

Для фильтрующей схемы RoF-сегмента по рисунку 3.7 выбор фильтра в 

значительной степени зависит от решаемой телекоммуникационной задачи. Так 

если требуется получить радиочастоту в 100 ГГц, что соответствует расстоянию 

по длине волны между вырезаемыми оптическими линиями (частотами) в 0,8 нм, 

то самым доступным способом является применение спектрального DWDM-

демультиплексора (AWG – Arrayed Waveguide Gratings), рисунок 3.10 а), который 

настроен на указанные параметры потому, что они входят в DWDM-стандарт 

(G.694). Поэтому, в частности, сети абонентского доступа xPON и сети городско-

го масштаба MAN, в которых используется принцип волнового уплотнения, очень 

несложно и хорошо совместим с RoF-сегментом, настроенным на радиочастоту в 

100 ГГц по схеме рисунка 3.7. Классическое устройство AWG является непере-

страиваемым, но оно оснащается значительным количеством выходов (до 64), 

подбором конкретной пары которых можно определенным образом менять и па-

раметры радиоканала. Справедливости ради следует заметить, что по такому 

принципу можно строить не только абонентский сегмент сети общего пользова-

ния, но и сегмент технологического назначения. 

Но требования к частотному ресурсу во многих случаях выходят далеко за 

рамки стандартных значений. Диапазон простирается от нижней части СВЧ-

спектра (с охватом гигагерцового СШП-сегмента) и вплоть до субтерагерцовых и 

терагерцовых пределов. Здесь уже потребуются специализированные фильтры. 
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Так на рисунке 3.10 представлены существующие фильтры с полосой – от десят-

ков (единиц) нм (стеклянные пластины с пленками, неперестраиваемые), включая 

модули тонкопленочных волоконных фильтров (также неперестраиваемые), во-

локонные брэгговские решетки (ВБР), и заканчивая перестраиваемыми филь-

трами на ВБР, выполненными на пьезоэлектрической подложке. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Иллюстрация существующих фильтров для оптиче-

ских/волоконно-оптических сетей: а) волоконные DWDM-мультиплексоры 

(AWG) с шириной пропускания  0,8 нм (100 ГГц);   б) стеклянные пластины (с 

шириной пропускания  единицы…десятки нм); в) модули тонкопленочных во-

локонных фильтров (диапазон длин волн от 1270 до 1630 нм, диапазон пере-

стройки от 40 до 120 нм); г) ВБР, записанные, как правило, поверх волокна (диа-

пазон длин волн от 1520 до 1630 нм, диапазон перестройки от десятков 

МГц  [199, 200] до десятков нм); д) перестраиваемые узкополосные оптические 

фильтры на основе ВБР; фильтры имеет два выходных канала: канал отражения 

(R) и канал пропускания (T). Параметры: центральная длиной волны, как прави-

ло, равна 1550 нм (диапазон длин волн от 1525 до 1565 нм, интервал значений 

изменения рабочих параметров от 50 МГц до 50 ГГц, диапазон перестройки 

±20  ГГц) 

а) б) в) 

г) 

д) 
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Представленные фильтры вполне могут использоваться для фильтрующей 

схемы по рисунку  3.7, но не могут для внесения чирпирования, т.к. перестройка 

(по рисунку  3.10 д) производится медленно. Управление выполняется по элек-

трическому интерфейсу Control Interface I2C, который разработан для соединения 

низкоскоростных периферийных компонентов с процессорами и микроконтрол-

лерами для целей передачи цифровых данных управления. Основной режим рабо-

ты – 100  кбит/с. Поэтому непосредственно меняя параметры фильтра вносить 

чирпирование в сигналы длительностью, например, от единиц до десятков нс 

представляется невозможным. Указанные фильтры могут обеспечить чирпирова-

ние только для сугубо низкоскоростных сигналов (до единиц кбит/с), которые, 

тем не менее, могут быть интересны в сетях технологического назначения.  

Нельзя не упомянуть об еще одной достаточно интересной категории ком-

понентов, которая может использоваться в малокомпонентных RoF-сегментах, 

пример которого представлен на рисунке 3.7: о терагерцовых кристаллах       

[200 –202], см. рисунок 3.11. Эти компоненты выполнены на основе соединений 

ZnTe  или GaSe. В процессе работы данных устройств производится генерация 

разностной частоты в среде с высокой нелинейной чувствительностью второго 

порядка (этой средой и являются данные соединения). Для того, чтобы данная ге-

нерация происходила, требуется на компонент по рисунку 3.11 светить фемтосе-

кундным лазером, и поскольку нелинейная функция представленных соединений 

очень широкополосная (ИК, видимый свет), что дает свободу в выборе лазера, то 

биения между частотными компонентами падающего излучения, и уширенного 

этой нелинейной средой, и будут давать терагерцовое излучение, поступающее в 

виде электромагнитной волны с поверхности кристалла. Согласно [201, 202], кри-

сталлы ZnTe и GaSe используются для генерации ТГц излучения в широкой по-

лосе частот вплоть до 41 ТГц. 
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Рисунок 3.11 – Иллюстрация компонента оптических сетей, представляю-

щего собой так называемый терагерцовый кристалл [201] 

 

Однако данное ТГц излучение, невзирая на простоту его получения, весьма 

затруднительно использовать для телекоммуникационных приложений в         

RoF - сегментах: во-первых, потребуется поддерживать стабильность работы    

фс-лазера, во-вторых, получаемое радиоизлучение является импульсным, и по-

требуются новые принципы модуляции и демодуляции сигналов (выполняемые, в 

соответствии с базовыми принципами RoF – на физическом уровне). Вполне мо-

жет получиться, что простоту непосредственной генерации ТГц излучения «пере-

весит» сложность использования данного излучения в задачах телекоммуникаций, 

что в конечном итоге сведет на нет достоинства указанных устройств. 

Таким образом, исходя из анализа возможных вариантов, предлагаемый 

сегмент по рисунку 3.7 целесообразно собирать с применением: генератора су-

перконтинуума в качестве источника
49

 широкополосного излучения, фильтра 

AWG в случае необходимости генерации радиочастоты в W-диапазоне, либо – 

перестраиваемых фильтров на ВБР для других значений радиочастот; модулятора 

Маха-Цендера без чирпирования для случаев дополнительно используемого 

ФИМД-устройства, либо чирпирующего MZM. Данный сегмент является доста-

точно простым, и может быть интересен для многих RoF-приложений.  

 

 

 

 

                                                 
49

 Может быть рассмотрена возможность применения источника FLS-5800 при обеспечении подстройки аттенюа-

тором амплитуд вырезанных и далее смешиваемых длин волн. 
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3.3.2. Применение узкополосного источника оптического излучения и системы 

сдвига оптической длины волны 

 

Как обсуждалось ранее (см. рис. 1.4), получить две оптические длины волны 

из единственной от узкополосного источника
50

 возможно с применением MZM, 

на информационный вход которого подается половинная частота от получаемого 

частотного расстояния между оптическими линиями, рисунок 3.12 (первый 

MZM). Далее опять можно действовать по схеме с фильтром (фильтрами), что об-

суждалось в предыдущем параграфе. При этом информационным входом сегмен-

та будет информационный вход второго MZM (обозначен ИФ). Схема по рисун-

ку  3.12 является достаточно простой и может успешно применяться для генера-

ции радиочастот до нескольких десятков ГГц. Но свыше (к субтерагерцу) эффек-

тивность схемы снижается ввиду необходимости привлечения дополнительного 

весьма высокочастотного электронного генератора (на рисунке – f RF/2), что начи-

нает сводить на нет преимущества оптической генерации
51

. 

 

Рисунок 3.12 – Схема RoF-сегмента, использующая MZM для получения от-

стоящих на заданную радиочастоту оптических линий с последующим их разде-

лением фильтрами 

 

Для того, чтобы уйти от необходимости привлечения такого электронного 

генератора, сохранив при этом возможность получения радиочастоты в широком 

диапазоне (не привязываясь к параметрам электронных устройств) и используя 

недорогой узкополосный источник излучения, предложено строить RoF-схему с 

единственным MZM, в качестве средства ввода информационного сигнала (ИФ), а 

сдвиг оптической длины волны, будет осуществляться нелинейным элемен-

том   (НЭ), который работает в соответствии       – рисунок 3.13. 
                                                 
50

 Примером которого может служить DFB-лазер. 
51

 Зачем же тогда «оптика», если решающим элементом все равно остается «электроника»? 
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Рисунок 3.13 – Схема RoF-сегмента с нелинейным сдвигом оптической длины вол-

ны [203, 204]: а) – структурная схема; б) и в) – схемы принципиальные (с кон-

троллерами поляризации Кп), на которых установлен ФИМД-элемент C(t): на 

входе (б) и на выходе (в) ВОЛП-RoF 

 

 

При этом в схеме по рисунку 3.13 отсутствует необходимость в использова-

нии фильтров, а устройство Ф предназначено для вырезания центральной длины 

волны излучения, если сигнал попадет в запрещенные спектральной маской диа-

а) 

б) 

в) 
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пазоны (что зависит от конкретного выбора оптических параметров). Ф является 

необязательным элементом. 

Преобразование длины волны λ1 в значение λ2 может быть реализовано с 

использованием нелинейных оптических структур [203, 204], применяемых в во-

локонно-оптических системах связи, функционирующих вблизи диапазонов 1,31 

и 1,55 мкм. Актуальность их использования определяется высокой плотностью 

каналов в системах спектрального мультиплексирования (xWDM), где требуется 

точная спектральная перестройка. Практически реализуемые нелинейные элемен-

ты (НЛ-элементы) обеспечивают контролируемое смещение длины волны в пре-

делах нескольких нанометров, что является достаточным для генерации сигналов 

в миллиметровом диапазоне частот. В частности, изменение длины волны менее 

чем на единицу нанометра соответствует переходу к радиочастотам порядка сотен 

гигагерц, что позволяет эффективно формировать W-диапазон. Для обеспечения 

корректного взаимодействия оптических сигналов в различных каналах системы 

после MZM и нелинейного преобразующего элемента вводятся устройства управ-

ления поляризацией (контроллеры поляризации – КП). Их задача заключается в 

приведении состояний поляризации к согласованному виду, необходимому для 

последующего сложения сигналов с сохранением требуемых фазовых соотноше-

ний и получения устойчивого интерференционного результата. 

ФИМД-элемент C(t) может располагаться в любом из сегментов схемы в за-

висимости от решаемой телекоммуникационной задачи, как упоминалось выше. 

Если есть необходимость расположить его в канале с MZM, то вполне возможно 

использовать чирпирующий MZM. Если его следует разместить на выходе  

ВОЛП - RoF (т.е. перед фотодиодом), рисунок 3.13, в), то может быть подключено 

специализированное ФИМД-устройство подобно тому, которое обсуждалось ра-

нее. 

 

 

3.4. Предложенный RoF-сегмент с ФИМД-сигналами как сетевое оконча-

ние MAN(xPON) 

 

Разработанная структура RoF-сегмента, основанная на ранее предложенных 

принципах (см. рис. 3.13), может быть использована в качестве эффективного 

средства формирования логически обособленных подсетей (VLANов) в радиока-
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нале, пространственно ассоциированных с определѐнными направлениями излу-

чения фазированной антенной решѐтки. В отличие от традиционных подходов, в 

рассматриваемом случае управление принадлежностью к подсети (VLAN) осу-

ществляется не на уровне протоколов канального или сетевого уровней, а непо-

средственно на физическом уровне передачи сигнала. 

Ключевой особенностью предлагаемого подхода является то, что управля-

ющая информация, определяющая конфигурацию радиолепестков, их ориентацию 

и пространственное распределение, инкапсулируется в параметрах ФИМД (С(Т)) 

оптических импульсов. Эти импульсы одновременно выполняют функцию транс-

портировки пользовательских данных (например, Ethernet-кадров), что позволяет 

отказаться от выделения отдельного канала управления и, как следствие, суще-

ственно повысить эффективность использования сетевых ресурсов. 

При этом для управления ФАР на физическом уровне дополнительно долж-

ны быть использованы такие компоненты, как: 1) преобразователь «изменения 

амплитуды при изменении длины волны для оптического сигнала»
52

, и 2) интер-

ференционный разделитель, который подробно представлен в Гл-2. На рисун-

ке  3.14 и рисунке 3.15 представлены примеры схем функциональных такого RoF-

сегмента – при отсутствии и при наличии чирпирования соответственно.  

Принцип работы системы заключается в следующем. Сигнал, содержащий 

ФИМД, при прохождении через преобразователь «изменения амплитуды при из-

менении длины волны для оптического сигнала» приобретает амплитудную мо-

дуляцию, функционально зависящую от закона изменения чирпа. При этом фазо-

во-частотные характеристики сигнала в первом приближении сохраняются, что 

позволяет использовать его далее для пространственного распределения. На сле-

дующем этапе сигнал поступает в интерференционный распределитель, где про-

исходит его декомпозиция на несколько компонент. Каждая из этих компонент 

направляется на определѐнную группу излучающих элементов фазированной ан-

тенной решѐтки. Последовательная активация данных элементов в пределах дли-

тельности импульса Ти обеспечивает формирование направленного радиосигнала, 

ориентированного в заданную область пространства. Таким образом, простран-

ственное разделение пользователей (или подсетей) реализуется за счѐт управле-

ния параметрами оптического сигнала (см. рис. 3.15). 

                                                 
52

 Данному методу подробно посвящен следующий параграф. 
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Однако необходимо учитывать, что при использовании широкополосных 

ФИМД-импульсов, спектральная ширина которых значительно превышает базо-

вую (max  *

max  >> 0), их прохождение через интерференционный раздели-

тель в сегменте RoF приводит к временной фрагментации. В пределах каждого 

такого временного интервала ℓ  [0, Tи], где изменение сигнала со сдвигом часто-

ты (чирпа) можно считать незначительным, сигнал может быть представлен в ви-

де импульсных фрагментов с практически постоянными параметрами. Амплитуда 

этих фрагментов определяется значением функции чирпирования C(T) в соответ-

ствующей области времени ℓ. Далее каждый из них направляется на определѐн-

ные элементы фазированной антенной решѐтки. В результате исходный радиоим-

пульс, соответствующий Ethernet-пакету, фактически разбивается на несколько 

укороченных частей. При этом количество таких частей определяется степенью 

временного разделения сигнала. Для корректной обработки подобных фрагментов 

на стороне приѐмника может потребоваться совершенствование алгоритмов реге-

нерации и синхронизации. Вместе с тем, современные методы помехоустойчивого 

приѐма уже позволяют эффективно идентифицировать и обрабатывать такие сиг-

нальные структуры [205]. Дополнительно следует отметить, что сформированные 

фрагменты могут быть направлены в различные пространственные области, что 

расширяет возможности системы по распределению трафика. 

Отдельного рассмотрения заслуживает режим, при котором передача осу-

ществляется не в виде стандартных информационных пакетов (Ethernet-пакетов), 

а в форме периодических импульсных последовательностей. В этом случае систе-

ма может быть адаптирована для решения задач пространственной локализации и 

радиолокации. Управление формой диаграммы направленности осуществляется 

через изменение ФИМД, что позволяет формировать радиолепестки различной 

конфигурации без изменения аппаратной структуры системы. Передача указан-

ных «локационных» Ethernet-пакетов может быть организована, например, в ин-

тервалах между сеансами связи, используя паузы в работе информационного пе-

редатчика. Подобный подход является перспективным для систем технологиче-

ского назначения. Вместе с тем не исключается и более традиционный для теле-

коммуникационных систем сценарий [117], при котором каждая информационная 

единица передается не в широкой полосе частот (max,VLAN  0), а в спектраль-

ном диапазоне, остающемся практически неизменным на протяжении длительно-

сти импульса Tи. По сути, такой режим соответствует формированию квази-
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нечирпированных импульсов. Но от пакета к пакету спектральное положение сиг-

нала может изменяться в пределах допустимого диапазона *

max  (см. рис.3.16). 

Скорее всего, тактовый интервал в таком Ethernet-пакете (при передаче в радио-

сегмент) будет соответствовать стандартному значению. К тому же Ethernet-пакет 

попадает не в разные участки пространства, а в строго заданную – ту, которую 

обслуживает та часть фазированной антенной решетки, куда он поступает с одно-

го (или нескольких) выходов интерференционного разделителя. Подобный вари-

ант показан на рисунке 3.15, где функция чирпа может быть представлена, напри-

мер: C(T) = C1(T0…Т1) + C2(T1…Т2)+ C3(T2…Т3).  В ситуации, когда оптические 

Ethernet-пакеты ограничены спектральным интервалом max,VLAN1, формируемые 

на их основе радиосигналы пространственно ориентируются в сторону зоны, в ко-

торой расположены приѐмные узлы соответствующей виртуальной сети VLAN1. 

При изменении положения абонентских устройств в пространстве перенастройка 

системы осуществляется за счѐт изменения параметров чирпа, без необходимости 

выполнения операций конфигурирования сетевого оборудования. Это обеспечи-

вает высокую адаптивность системы и еѐ пригодность для использования в дина-

мически изменяющихся условиях, например, в сетях с высокой мобильностью 

объектов. 

В случае отсутствия чирпа у оптического сигнала (рис. 3.15) система функ-

ционирует в режиме широковещательной передачи. При этом сигнал равномерно 

распределяется по элементам антенной решѐтки, формируя излучение, охватыва-

ющее всю зону обслуживания. Предлагаемый сегмент RoF может использоваться 

как автономное решение, так и в качестве оконечного элемента сетей доступа, по-

строенных по технологиям xPON или MAN[117] (рис. 3.17 и 3.18). Это делает его 

перспективным для применения в различных областях, включая интеллектуаль-

ные транспортные системы, инфраструктуру «умного города»[206], промышлен-

ные сети, а также системы связи с использованием беспилотных летательных ап-

паратов. 
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Рисунок 3.14 – Схема функциональная предложенного RoF-сегмента с ФИМД-элементом C(t) [178, 179], преобразователем 

изменения амплитуды при изменении длины волны для оптического сигнала, и интерференционным разделителем, рабо-

тающие в режиме выключенного ФИМД-элемента, тем самым осуществляющего передачу  

вида «широковещательная связь»   
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Рисунок 3.15 – Предложенный RoF-сегмент в режиме включенного ФИМД-элемента C(t), тем самым осуществляю-

щего передачу на радиоVLANы. Значительное изменение длины волны в пределах одного импульса показано иллюстра-

тивно; для функционирования технической системы предполагается, что длина волны практически не меняется на протя-

жении одной информационной единицы, например, одного пакета, а к следующему пакету может меняться почти скачко-

образно, рисунок 3.16. Особый интерес метод представляет для управления БПЛА-коммутаторами в радиосегменте, т.е. 

так называемыми «летающими сетями» [207, 208]   
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Рисунок 3.16 –  Пример чирпированной импульсной последовательности, предназначенной для ее разделения  

по радиоVLANам 
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Рисунок 3.17 – Вариант разработанной схемы аналоговой волоконной линии, основанной на двух частотах и описанных ра-

нее компонентах, для городской сети, и сигналами со сдвигом частоты. Если сдвига частоты нет, то прохождение импульсов 

не меняется; ЛЗ-ОВ – линия задержки, необязательный элемент 
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Рисунок 3.18 – Схема предложенного RoF-сегмента как сетевого окончания MAN(xPON): выполнение передачу по ра-

диоVLANам; RSVP – протокол, предпочтительный для передачи ФИМД-сигнала как наименее искажающий его  

(будет показано далее) 
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Традиционное (IEEE 802.1Q) и динамическое формирование VLANов, 

включая «протокол-VLANы» и «VLANы на пользователя» [209], обязательно 

требует дополнительного канала управления. А именно, управление VLAN (по 

IEEE 802.1Q) при удалѐнной настройке выполняется так: 

1. Устанавливается канал управления (по протоколам SSH/Telnet, SNMP, 

либо веб - интерфейсу), которые, как следует отметить, работают в этом случае в 

режиме, связанном с каналом (connection-oriented) – что требует установки пред-

варительного соединения
53

 перед передачей данных – для передачи команд кон-

фигурации (тип VLAN, назначение портов и пр.). 

2. Выполняется отправка команд конфигурации через данный канал с по-

следующим завершением сессии SYN flood, и только затем 

3. Может выполняться тегирование трафика (коммутатор добавляет теги с 

VLAN ID к кадрам на trunk – портах), т.е. VLAN приступает к работе. 

Операции по п.п. 1, 2, в зависимости от загрузки каналов и транзитного 

оборудования, могут выполняться за ~з,1,изв  десятки….сотни миллисекунд и да-

же дольше [95, 96]! По п. 3 операция тоже выполняется не мгновенно: для нахож-

дения з,2,изв следует умножить количество бит тега (от 4 до 8 в зависимости от ти-

па протокола) плюс время на переключение коммутатора на длительность бита 

выбранного протокола (пусть – на ~10
-9

 с, см. табл. 2.2) – это при отсутствии оче-

редей на коммутаторе. Наличие последних, очевидно, затрудняет выполнение 

операции. 

В предлагаемом методе с ФИМД-сигналами, если VLAN задается облучае-

мой областью пространства, то для передачи служебной информации не требуется 

привлекать стандартный ТС-ресурс. Это происходит благодаря тому, что ФИМД в 

ВОЛП сейчас не используется для передачи данных и не обрабатывается прием-

                                                 
53

 Данный режим, безусловно, обладает определенными преимуществами: гарантирует доставку всех пакетов в 

правильном порядке; поддерживает интерактивные сессии (например, командную строку); восстанавливает поте-

рянные пакеты, выполняет обмен ключами и аутентификацию; шифрование всего сеанса связи, но и имеет значи-

тельные недостатки. Это: высокая задержка из-за установки соединения, связанная с такими операциями, как син-

хронизация (SYN) и подтверждение синхронизации (SYN-ACK и затем SYN flood), а также - высокое потребление 

ресурсов: поддержка состояния соединения канала (буферы, таймеры, таблицы соединений); выделение памяти 

под буферизацию, отслеживание последовательности пакетов и подтверждений; управление потоком данных, что 

создаѐт значительную нагрузку на транзитное оборудование. Справедливо сказать, что метод характеризуется низ-

кой эффективностью для коротких транзакций. Кроме того, имеет место уязвимость к атакам типа DoS/DDoS (не 

устойчивость к инициированию множества SYN-запросов без завершения «рукопожатия» (SYN flood); занятие 

ресурсов сервера под полуоткрытые соединения; выход в отказ в обслуживании легитимных пользователей и пр.). 

Сюда же можно отнести: сложность восстановления после разрыва соединения; ограниченная масштабируемость; 

избыточность для ненадѐжных сетей (с протоколами без ответа SYN flood); более сложный стек протоколов, чем 

для передачи, не связанной с каналом; фиксированный маршрут передачи, т.е. неустойчивость к несбалансирован-

ной передаче трафика, большие заголовки пакетов и т.д., что само по себе противоречит идеологии работы на вы-

сокоскоростных сегментах. 
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ником,  т.е. все это это происходит еще и скрытно. Если VLANы уже установлены 

(сформированы), то ФИМД-сигналы просто перенаправляются в заданные обла-

сти пространства, можно сказать – за времена ~з,1,нов  10
-9

 с, как это было пока-

зано выше. Если требуется перенастройка VLANов, то достаточно лишь изменить 

ФИМД (т.е. чирпирование), что выполняется оператором
54

 в процессе перепод-

ключения компонента C(t), рисунки 3.14, 3.15, 3.17 и 3.18, либо генерацией ко-

манды на перестройку его работы. Если, например, компонент C(t) представляет 

собой нелинейное ОВ, как об этом упоминалось в разделе 2.1, рисунок 2.2, и из-

менение ФИМД может достигаться в результате изменения мощности оптическо-

го сигнала, то оператору достаточно сгенерировать команду на увеличение мощ-

ности последнего, с увеличением, например, тока накачки для питающе-

го/подпитывающего бустера, что также может быть выполнено за времена 

~з,2,нов   10
-9

 … 10
-8

 с [210]. Отсюда видно, что предложенный метод обеспечива-

ет значительное (на порядки!) сокращение задержек при работе с VLANами. На 

рисунке 3.19 схематично представлено соотнесение задержек в первом и втором 

случаях, чем было сказано выше. 

 

 

Рисунок 3.19 – Иллюстрация соотнесения задержек в передаче для VLAN, органи-

зованных традиционным и предлагаемым методами. Видно, что итоговая задерж-

ка снижается более чем в 100 раз 

 

Кроме того, в радиосегменте существенно упрощается аппаратная элек-

тронная часть оборудования за счет упрощения ряда операций сетевого уровня: не 

                                                 
54

 Здесь под оператором не обязательно понимается непосредственно человек. Это вполне может быть программ-

ное средство. 
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требуются протоколы канала управления, которым необходим значительный се-

тевой ресурс [209], и нет необходимости отдельно передавать команды конфигу-

рации.  

Дополнительно представляется возможным отказ от применения маршрути-

затора
55

 между VLANами. Такой подход исключает необходимость конфигуриро-

вания значительного числа VLAN-интерфейсов и обеспечивает более высокий 

уровень унификации настроек коммутаторов доступа, что является особенно ак-

туальным для построения «летающих сетей», т.е. для БПЛА-коммутаторов.  

Кроме того, установлено, что стандартное сетевое оборудование, соответ-

ствующее спецификациям IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab и другим, при переключе-

нии между VLANами, в условиях несогласованной передачи либо потери части 

информационных единиц может уничтожать часть пакетов, интерпретируя их как 

некорректные с точки зрения протокольных требований. В рамках предлагаемого 

подхода обеспечивается передача всех пакетов независимо от используемого про-

токола передачи, что исключает необходимость анализа избыточного широкове-

щательного трафика. В отличие от существующих решений, основанных на дина-

мических VLAN [209], где доставка первого пакета к конечному устройству мо-

жет быть затруднена вследствие необходимости предварительного изучения ком-

мутатором MAC-адреса, в предлагаемом методе данное ограничение отсутствует. 

Упрощение аппаратной части обработки сигналов, приводит к снижению мас-

согабаритных характеристик оборудования и повышению его энергетической эф-

фективности. Данный фактор приобретает особую значимость в радиосегментах 

сети с высокой подвижностью абонентских устройств, например при функциони-

ровании роев беспилотных летательных аппаратов. Если считать, что сегмент об-

служивает БПЛА-коммутаторы («летающие сети»). 

Перечисленные здесь факторы, способствующие увеличению задержек пе-

редачи в традиционных сетях с VLANами, приводят еще и к нестабильности про-

цесса передачи – фактически к блужданию реальной битовой скорости в канале. В 

исследовании [211] проводился анализ скорости обмена информацией между 

двумя рабочими станциями, соединѐнными напрямую с портами маршрутизатора, 

где были заранее настроены VLAN, без участия промежуточных коммутаторов. 

Тестирование осуществлялось с использованием утилиты NetIQ Chariot (см. 

                                                 
55

 Такой маршрутизатор может представлять интерес, если радиосегмент обслуживает рой(рои) БПЛА, который 

можно рассматривать как летающую MESH-сеть, по IEEE 802.11s.. При этом обслуживаемые БПЛА могут быть из 

различных групп, т.е. выполнять совершенно различные функции, требующие различных VLANов. 
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рис.  3.20). Когда оба узла находились в одной VLAN, средняя скорость передачи 

оказалась значительно ниже номинальной и составила 1,75 Гбит/с вместо 

2,5  Гбит/с. При этом минимальные и максимальные значения скорости достигали 

1,2 и 2,3 Гбит/с соответственно, что указывает на падение производительности се-

ти примерно на 25 % (рис. 3.20а). 

 

а)      б) 

 

Рисунок 3.20 – Сравнение результатов тестирования участников сети с 

VLAN: а) узлы в одной VLAN; б) рабочие станции в разных VLAN [211] 

 

Исследование аналогичного сегмента с двумя выделенными подсетями, при 

котором обмен данными осуществлялся между узлами разных подсетей через 

порты маршрутизатора, продемонстрировало сопоставимые результаты по сни-

жению пропускной способности. Дополнительно наблюдались резкие и периоди-

ческие колебания скорости передачи с периодичностью около одной секунды, что 

накладывалось на общее уменьшение показателей. Средняя скорость при этом со-

ставляла менее 1,6 Гбит/с, минимальная достигала около 0,9 Гбит/с, а максималь-

ная – 2,4 Гбит/с (рис. 3.20 б). На основании этих данных можно сделать вывод, 

что применение классических VLAN сопровождается как уменьшением стабиль-

ной пропускной способности, так и увеличением вариативности передачи данных, 

что подтверждается результатами работ [212, 213]. Поскольку VLAN часто внед-

ряются для повышения уровня безопасности сети, возникает неизбежный ком-

промисс между показателями производительности и защитой информации. В си-

стемах с использованием, например, динамических объектов такой компромисс 

может иметь критическое значение. 

Предлагаемый метод передачи данных исключает использование тегов 

VLAN внутри пакета, что открывает возможности как для повышения эффектив-

ной пропускной способности канала, так и для сокращения длины кадра при от-

сутствии необходимости увеличения ѐмкости сети. Уменьшение размера кадра 



131 

 

сокращает время доставки пакета в разветвлѐнной сети ( ), поскольку более ко-

роткие пакеты обрабатываются быстрее и требуют меньше ресурсов маршрутиза-

торов и коммутаторов. В результате сокращаются очереди на портах оборудова-

ния, снижается общая задержка передачи данных и повышается надѐжность 

маршрутизации (см. рис. 3.21). Кроме того, уменьшение длины пакета снижает 

вероятность возникновения ошибок при маршрутизации [214]. Все эти изменения 

способствуют повышению энергетической эффективности работы летающих 

коммутаторов, таких как БПЛА, обеспечивая более стабильное и экономичное 

функционирование сети. 

 

 

 

Рисунок 3.21 – Исследование нормированного времени доставки пакетов в 

сложной сетевой топологии τ
*
= τ/ τ0  с использованием компьютерного моделиро-

вания относительно протокольного времени ожидания (τ₀) 

1 – 10 транзитных узлов,   2 – 25 и 3 – 70 

 

Представленные зависимости получены с учѐтом исключительно сокраще-

ния длины кадра, без учѐта методологии управления ФИМД-сегментом 

(рис.  3.19). Расчѐты выполнены по методике [215] в зависимости от длины сооб-

щения B (в байтах) для различного числа транзитных узлов с использованием ал-

горитма Полячека – Хинчина [216]. Предполагалось, что система передачи опи-

сывается моделью массового обслуживания типа M/М/1. Сплошная кривая соот-

ветствует существующему и пунктирная – предлагаемому случаям (отсутствует 

тег). Вертикальная асимптота отражает предельное среднее значение длины кад-

ра, характерное для большинства современных протоколов Ethernet.  
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Дополнительно следует отметить, что применение чирпирования в оптиче-

ском сигнале для передачи служебной информации способствует повышению за-

щищѐнности сегмента связи. Это обусловлено как отсутствием широко распро-

странѐнных средств детектирования чирпированных сигналов, так и их физиче-

скими свойствами. Корректная передача ФИМД-сигнала без искажений возможна 

только при априорно известных параметрах сегмента (длина оптического волок-

на, потери и др.) [17], что требует предварительного предыскажения сигнала на 

передающей стороне. Несанкционированное подключение к волоконно-

оптическому сегменту, даже при гипотетическом наличии у злоумышленника 

специализированного оборудования, неизбежно приводит к изменению его физи-

ческих характеристик и, как следствие, к искажению принимаемого чирп-сигнала. 

Данное обстоятельство обеспечивает возможность обнаружения несанкциониро-

ванного вмешательства 

Также следует учитывать, что одной из проблем традиционных VLAN явля-

ется недостаточная проработанность механизмов предоставления услуг между 

различными VLAN (широковещательными доменами) [217]. В предлагаемом ме-

тоде данное ограничение отсутствует, поскольку передача сервисных данных мо-

жет осуществляться в режиме без использования чирпирования. 

В предлагаемой методике организация подсетей осуществляется на физиче-

ском уровне посредством интеграции чирпа оптического импульса непосред-

ственно в структуру передаваемого пакета. Этот сигнал выполняет функцию мар-

кера, позволяющего определить принадлежность конкретного кадра к определѐн-

ной логической группе, аналогичной традиционной VLAN, без необходимости 

использования стандартных тегов в заголовках. Фильтрация и первичная провер-

ка пакетов производятся ещѐ до обработки их заголовочной информации, что 

обеспечивает значительное сокращение времени обработки и снижает нагрузку на 

вычислительные ресурсы коммутаторов. Такой подход позволяет ускорить про-

хождение данных через сетевое оборудование и уменьшить вероятность возник-

новения задержек, характерных для стандартных методов VLAN-фильтрации. В 

сценариях с применением БПЛА-коммутаторов в рассматриваемом RoF-сегменте 

формирование служебной информации о принадлежности к VLAN выполняется 

на наземной части сети, в волоконно-оптическом участке. Это позволяет практи-

чески исключить влияние традиционных VLAN-механизмов на процесс передачи 

сигналов, поддерживая высокую пропускную способность канала и предотвращая 
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деградацию производительности сети даже при интенсивном обмене данными. 

Таким образом, предложенный подход сочетает идентификацию логических 

групп на физическом уровне с оптимизацией обработки кадров, что создаѐт воз-

можности для повышения стабильности и эффективности функционирования 

распределѐнных сетей, включая системы с летающими коммутаторами. 

 

 

3.5. Метод преобразования изменения амплитуды при изменении длины 

волны для оптического сигнала на базе эрбиевого ВОУ 

 

В предложенном методе управления радиоVLANами – с применением 

ФИМД-сигналов, ключевым элементом выступает преобразователь изменения 

амплитуды при изменении длины волны для оптического сигнала. На сегодняш-

ний день ни на телекоммуникационном рынке, ни в открытой литературе не пред-

ставлено готового (в явном виде) решения, выполняющего такую функцию. В 

связи с этим рассматривается возможность создания подобного преобразователя 

на основе эрбиевого волоконно-оптического усилителя типа EDFA. 

В наиболее общем виде такое преобразование может быть реализовано с по-

мощью любого устройства, обладающего спектральной избирательностью. Однако 

при практической реализации данного подхода необходимо учитывать ряд суще-

ственных факторов, накладывающих ограничения на выбор конкретного решения. 

Прежде всего, диапазон изменения длины волны    обусловленный параметрами 

ФИМД-сигнала, должен быть ограничен малыми значениями. Это связано с тем, 

что даже незначительное расширение спектра может привести к нежелательному 

взаимодействию с соседними каналами в системах спектрального 

ния  (xWDM), что в свою очередь ухудшает селективность передачи. Кроме того, 

применение оптических структур, основанных на многократном прохождении сиг-

нала (например, интерференционных схем с множественными отражениями), не 

является предпочтительным. Подобные устройства, как правило, вносят дополни-

тельные фазовые и амплитудные искажения ФИМД-параметра
56

, возникающие 

вследствие интерференционных эффектов. В результате это может приводить к 

нарушению как временной структуры импульса, так и параметров, определяющих 

                                                 
56

 В многопроходных устройствах каждая спектральная составляющая может проходить различный путь и, тем 

самым, приобретать индивидуальный фазовый набег, к тому же имеет место обращение фронта, что может ока-

заться не желательным в решаемой задаче. 
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закон изменения его частоты [218, 219]. С учѐтом указанных ограничений целесо-

образно ориентироваться на использование активных волоконных сред, способных 

обеспечивать управляемое усиление сигнала в зависимости от его спектрального 

положения. В качестве такого элемента может быть рассмотрен волоконно-

оптический усилитель на основе редкоземельного легирования, в частности эрбие-

вый усилитель (EDFA), для которого характерна выраженная спектральная зависи-

мость коэффициента усиления (см. рис. 3.22). 

 Тем не менее, применение стандартных реализаций EDFA в рамках данной 

задачи сопряжено с рядом трудностей. Это обусловлено тем, что при их разработке 

основной задачей являлось обеспечение максимально равномерного усиления в 

пределах рабочих телекоммуникационных диапазонов (S, C и C+L). В результате 

формируется так называемое «широкое плато» (или еще называют «полка») усиле-

ния, минимизирующее спектральную зависимость выходного сигнала  [173]. 

 

 

Рисунок 3.22 – Спектр легированного эрбием волоконного усилителя – в 

случае наличия сигнала (остроконечный пик) и при его отсутствии [5] 

 

Дополнительной особенностью таких усилителей является зависимость 

уровня усиления от входной мощности, которая проявляется даже при наличии од-

ного спектрального компонента. Это приводит к тому, что при малых значениях 

спектрального отклонения (max    0,005 нм) влияние изменения длины волны на 

амплитуду выходного сигнала оказывается крайне незначительным. Фактически в 

этих условиях амплитуда определяется преимущественно уровнем входной мощ-

ности, а не текущим значением длины волны.  
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Таким образом, при использовании типовых EDFA реализовать эффективное 

преобразование изменения амплитуды при изменении длины волны для оптиче-

ского сигнала затруднительно, поскольку чувствительность усилителя к малым 

спектральным изменениям оказывается недостаточной для формирования заметно-

го амплитудного отклика. 

С учѐтом представленных особенностей возникает необходимость в опреде-

лении совокупности параметров, характеризующих волоконно-оптический усили-

тель и определяющих возможность его применения в качестве устройства преобра-

зования изменения амплитуды при изменении длины волны для оптического сиг-

нала. При этом предполагается, что активная среда такого усилителя формируется 

на основе кварцевого волокна, легированного ионами эрбия.  

Решение данной задачи требует одновременного выполнения нескольких 

условий, имеющих принципиальное значение. Прежде всего необходимо обеспечить 

стабильность уровня усиления в области так называемого плато, то есть минимизи-

ровать его смещение при изменении входного сигнала – как при наличии импульса, 

так и при его отсутствии. Данное требование связано с необходимостью исключения 

влияния амплитудных флуктуаций на процесс преобразования. Кроме того, требует-

ся определить такие параметры усилителя, при которых даже незначительные изме-

нения длины волны входного сигнала (Δλmax ≤ 0,005 нм), обусловленные ФИМД, 

приводили бы к формированию отчѐтливо различимого изменения амплитуды на 

выходе. При этом уровень вариаций должен находиться в диапазоне, уверенно фик-

сируемом современными средствами измерения и регистрации оптических сигналов. 

Дополнительно необходимо проанализировать влияние факторов, способных нару-

шать стабильность работы системы. К числу таких факторов относятся температур-

ные изменения параметров активной среды, а также наличие шумовой составляю-

щей, обусловленной усиленным спонтанным излучением (ASE). Их воздействие 

может приводить к ухудшению точности преобразования и снижению воспроизво-

димости результатов. 

В качестве одного из возможных подходов к решению первой из указанных 

задач предлагается фиксировать рабочую длину волны не произвольно в пределах 

стандартного телекоммуникационного диапазона, а выбрать еѐ равной λ0=1535 нм, 

рассматривая вариации сигнала относительно данного значения. Согласно дан-

ным  [173, 220], вблизи этой длины волны спектральная характеристика усиления 

активной среды близка к спектру сечения вынужденного излучения при уровне 
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мощности накачки порядка P980=100 мВт. Это означает, что при умеренном измене-

нии мощности входного сигнала коэффициент усиления изменяется незначительно, 

что обеспечивает стабильность положения усилительной характеристики. Подобное 

поведение особенно выражено в волокнах с добавлением фтора и совместным леги-

рованием эрбием и иттербием [221]. В таких условиях включение сигнала практиче-

ски не приводит к заметному смещению уровня усиления, что является критически 

важным для корректной работы преобразователя. 

В то же время следует отметить, что для стандартных реализаций EDFA в 

данной спектральной области характерна относительно плоская форма усилитель-

ной характеристики. Однако в рамках рассматриваемой задачи требуется иное пове-

дение – наличие выраженного наклона. Это обусловлено необходимостью обеспече-

ния чувствительности усилителя к малым изменениям длины волны, что является 

ключевым условием эффективного преобразования изменения амплитуды при из-

менении длины волны для оптического сигнала. 

Для дальнейшего анализа целесообразно обратиться к стационарной модели 

эрбиевого волоконно-оптического усилителя, позволяющей описать зависимость 

выходной мощности сигнала Ps от параметров активной среды, уровня накачки P980 

и мощности шумовой составляющей ASE [222]: 
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В (3.8) и (3.9) используются следующие обозначения: состояние активной среды 

описывается относительными концентрациями ионов эрбия на нижнем и верхнем 

энергетических уровнях
 

 1N z  и  2N z ;   – общая концентрация ионов эрбия; ко-

ордината z – задаѐт положение вдоль активного волокна;  12R z ,  12W z  и   21W z  – 

переходы между уровнями, обусловленные взаимодействием с излучением накач-

ки, полезного сигнала и шумом ASE;  – параметр насыщения;  12 2,0, ,N    и 

 *

21 2,0, ,g N   – параметры, характеризующие свойства положительного и отри-

цательного пропускания среды, которые определяются 
2,0N , связанным с энер-

гией, содержащейся в среде. Эти параметры зависят от Р980,0 и  (характеризует 

температурные свойства):  
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;  12 2,0, ,N   ,  12  ,  *

21 2,0, ,g N  ,  21   –   

коэффициенты, задаваемые по известным зависимостям перечисленных функций; 

K – константа. Звездочка используется для разграничения отсутствия переходных 

процессов в световоде. Параметр effb  – характеризует область легирования, A0 – 

светлая площадь, мощности излучений обозначены через Р с соответствующими 

индексами; поглощение учитывается через  , временной параметр –  для леги-

рующего атома (ур. 2), ширина полосы . Когда движение сигнала имеет место 

вперед и назад, используется знак . Считаем, что накачка и сигнал идут совмест-

но и в одном направлении. 

Используя соотношения (3.8) и (3.9), было проведено моделирование, со-

стоящее из двух последовательных этапов. На первом этапе исследовалось влия-

ние температуры   на ключевые параметры эрбиевой активной среды, включая 

уровни населѐнности N1, N2, , коэффициент 12  и другие показатели, а также на 

значение выходной мощности Ps при z = L. Анализ показал, что температура ока-

зывает заметное влияние на характеристики среды, что делает еѐ учѐт необходи-

мым для точного последующего моделирования. На втором этапе осуществлялось 

систематическое изменение параметров активной среды, мощности накачки P980 и 

длины волоконно-оптического усилителя   с целью оптимизации крутизны уси-

лительной характеристики при длине волны λ0 = 1535 нм, при этом удерживая 
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усиление выше среднего уровня. Такой подход позволял определить наиболее вы-

годную рабочую точку ВОУ, которая могла быть использована как отправная для 

построения преобразователя изменения амплитуды при изменении длины волны 

для оптического сигнала. 

Расчѐты выполнялись в среде Maple 12
57

. Для моделирования исходные ха-

рактеристики эрбиевой среды были заимствованы из работы [221] (см. рис. 3.23), 

а для учѐта влияния температуры   использовались данные из источников [222–

224]. Полученные результаты показали, что при изменении температуры до 200К 

отклонения параметров ВОУ оставались в пределах 1%, что позволило в даль-

нейшем не включать температурный фактор в модель. 

На следующем этапе анализировалась форма усилительной характеристики 

    , рассматриваемая как интегральный показатель работы волоконно-

оптического усилителя. Предлагалось определять этот параметр с использованием 

выражения, применимого для работы усилителя в ненасыщенном режиме: 
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s
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P z G
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
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   .             (3.10) 

Параметр   вычисляется по формуле (3.10) после определения выходной мощно-

сти Ps, которая получается решением системы уравнений (3.8) и (3.9). Для расче-

тов было принято исходное значение Ps,0 = 1 мВт. Значение PASE,0 формировалось 

с опорой на данные работы [221] и корректировалось в зависимости от мощности 

накачки P980,0. 

Поскольку величина P980,0 напрямую влияет на коэффициенты, входящие в 

уравнения (3.8) и (3.9), вычисления выполнялись поэтапно: сначала задавалась 

входная мощность P980,0, затем, используя исходные параметры из [221], рассчи-

тывались коэффициенты для последующего решения в (3.8) и (3.9); затем реша-

лась система уравнений, находилась Ps(z) и, наконец, определялся   из (3.10). В 

качестве начального значения накачки принято стандартное P980,0=100 мВт. 

 

 

                                                 
57

  Данный симулятор предоставляется после регистрации студентам и аспирантам в режиме демонстрационной 

версии бесплатно сроком на 4 недели; http://www.maplesoft.com/ 

http://www.maplesoft.com/
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Рисунок 3.23 – Параметры эрбиевых оптических волокон,  взяты из [221] 
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Результаты исследования показали, что спектральная характеристика      в 

первую очередь определяется величиной 〈  〉, которая зависит от мощности 

накачки. При 〈  〉  0,4 участок усиления максимально широкий. С уменьшением 

〈  〉 до 0,3 и ниже максимум смещается к длинноволновой области (~1550 нм, см. 

рис.3.24), «полка» сужается, а амплитуда падает, что требует увеличения мощно-

сти накачки или длины   для сохранения усиления. При повышении 〈  〉  выше 

0,5 максимум смещается к коротковолновому диапазону, а крутизна кривой в це-

левой области значительно возрастает. Влияние на 〈  〉  определяется соотноше-

нием 2

0effb A . Наиболее оптимальный случай, то есть 〈  〉 =0,65, достигается при 

2

0effb A  = 810
-7

 м [225, 226]. 

 

 

Рисунок 3.24 – Иллюстрация смоделированных кривых, определяющих уси-

лительные характеристики оптоволокон, легированных эрбием. Кривые получены 

для разных параметров. В качестве итога выбрана сплошная кривая, на ней обведена 

наиболее подходящая область. Здесь обозначено:   
    
 

  
    , M=10⟨  ⟩. Коло-

колообразная линия построена для ⟨  ⟩     , длина оптоволокна 15 метров 

 

Таким образом, положение, наклон и «полки» ширина усилительной харак-

теристики задаются параметрами ВОУ, включая его длину и уровень накачки, ко-
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торый также определяет рабочую длину волны λ0. Коэффициент усиления   

сильно меняется в зависимости от положения максимума усиления: вблизи мини-

мума даже высокая накачка не обеспечивает значительного усиления. Расположе-

ние пологого участка так же влияет на   [225, 226]. 

Для оптимальной работы выбраны значения: λ0 = 1532 нм, 〈  〉= 0,65, 

Р980,0  = 110 мВт (в пределах допустимых стандартов [221, 227]), L = 12 м, 
2

0effb A
 
=8×10

-7
 м. 

Оценка изменения амплитуды ΔP при смещении чирпированного сигнала на 

max = 0,004…0,005нм по статической модели (3.8), (3.9) была признана недоста-

точной, так как она (вероятнее всего) описывает медленно меняющийся сигнал Ps, 

тогда как импульсные процессы происходят быстрее (≈10
-9

 с [221]
58

,). Для кор-

ректного анализа применялся симулятор EDFA (GainMaster FiberCore
59

), в кото-

рый так же включались динамические параметры усилителя, в том числе 

〈  〉 [226], что позволило адекватно смоделировать прохождение сигналов через 

ВОУ. 

 

   (      )

  
   (        )  *     (        (      )       )+   

     (    )                      
  (      )

 
,                       (3.11) 

Здесь за  – принят шаг по координате  , при котором каждая точка ВОУ рассчи-

тывается отдельно [226], параметры 980B ,     ,  sB           – отражают физиче-

ские динамические свойства усилителя. 

Целью моделирования было воспроизвести кривую усиления, аналогичную 

рисунку 3.24, с учѐтом временных изменений 〈  〉. Для этого использовалась си-

стема уравнений (3.9) вместе с соотношениями    1 21N z N z  и (3.10), а так же с 

уравнением (3.11), позволяющими определить коэффициенты 980B ,     ,  sB   

        для конкретного режима работы. Коэффициент 
*

21g из (3.9) пересчитывал-

ся индивидуально для каждого 〈  〉 (в виде  21 2,g N с использованием таблиц 

                                                 
58

 Вообще говоря, согласно указанному источнику информации, значение  10
-9

 с, и должен выбираться порядка 

10
-8

 с. 
59

 Указанный симулятор распространяется бесплатно после регистрации на сайте 

https://www.fibercore.com/product/gainmaster-simulation-tool 
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из  [221]. Структура расчѐтов представлена на рисунке 3.25, учитывающем пара-

метры EDFA из источников [221 – 226], а алгоритм вычислений –на рисунке  3.26.  

 

 

 
 

Рисунок 3.25 – Схематическая взаимосвязь параметров ВОУ в рассматрива-

емой задаче, используемая при вычислениях 

 

После подстройки параметров под    ), соответствующие сплошной кри-

вой рисунка 3.24, для λ = 1532 нм были получены следующие значения:  sB    

4,581, В980 2,854,        1,45, и     0,274. Далее эти характеристики ВОУ и 

параметры сигнала
60

 (такие как 0, Ps,0, T0 – значение длительности импульса) ис-

пользовались в симуляторе Gain Master Fiber Core для моделирования прохожде-

ния сигналов. На рисунке 3.27 показаны изменения уровня сигнала
61

 при   , ак-

туальном для преобразователя изменения амплитуды при изменении длины волны 

для оптического сигнала (рис. 3.27а), а также уровень шума ASE для усилителя с 

заданной накачкой. По результатам моделирования предложенный преобразова-

тель демонстрирует корректное преобразование в выбранном диапазоне парамет-

ров: 

Ps  2,27510
-4

 [Вт/нм]                (3.12) 

                                                 
60

 Параметр max, свойственный рассматриваемому ФИМД-сигналу непосредственно задействовать для  расчетов 

на симуляторе не удалось. Поэтому использовалось (по оси абсцисс) не значение длины волны излучения , как на 

рисунке 3.24, а величину ее изменения, что позволял данный Gain Master Fiber Core. 
61

 Скачкообразное изменение графика связано, видимо, с неточностью счета программы. 
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Рисунок 3.26 – Разработанный алгоритм расчета и подстройки параметров ВОУ 

Построение графиков: 

Ps() и PASE() 
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Рисунок 3.27 – Результаты симуляции: а) изменение сигнала (кривой очер-

чена рабочая область); б) величина шума ASE для эрбиевого ВОУ с параметрами, 

полученными в вычислениях для преобразователя изменения амплитуды при из-

менении длины волны для оптического сигнала 

 

 

3.6. Выводы к главе III 

 

1. В ходе исследования был проведѐн детальный анализ характеристик 

классического RoF-сегмента, реализованного на базе двух независимых лазерных 

источников. Для оценки параметров распространяющегося оптического сигнала 

разработана модель, позволяющая количественно описывать его поведение в ли-

а) 

б) 
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нии передачи. Полученные результаты показали, что при отсутствии           

ФИМД-сигнала рассматриваемая схема обеспечивает формирование радиоча-

стотных колебаний в диапазоне нескольких гигагерц. Однако увеличение частот-

ного разнесения между оптическими источниками приводит к заметному росту 

нестабильности формируемого сигнала. Это существенно ограничивает преиму-

щества оптического способа генерации радиочастот вследствие усиления фазовых 

шумов. Дополнительно установлено, что применение чирпирования значительно 

уменьшает допустимый диапазон расстройки между лазерными источниками: с 

уровня нескольких мегагерц до десятков килогерц в практических условиях. В ре-

зультате использование двух независимых лазеров в составе RoF-систем оказыва-

ется малоэффективным и технически неоправданным. 

2. Для устранения выявленных ограничений предложены варианты постро-

ения RoF-сегментов, основанных на использовании единственного лазерного ис-

точника. Рассмотрены три базовые архитектуры: 

‒ применение лазера с расширенным спектром излучения совместно с систе-

мой фильтрации для выделения необходимых спектральных составляющих;  

‒ использование дополнительного модулятора MZM, обеспечивающего фор-

мирование требуемого частотного интервала между сигналами;  

‒ параллельная схема подключения MZM, осуществляющего ввод информа-

ционного сигнала, совместно с устройством нелинейного смещения оптиче-

ской длины волны.  

Дополнительно выполнен анализ современной элементной базы, пригодной 

для реализации указанных решений, а также сформированы практические реко-

мендации по выбору компонентов и особенностям их применения. 

Отдельное внимание уделено определению наиболее эффективных точек 

включения устройств генерации ФИМД-сигналов. Показано, что такие устройства 

могут размещаться в тракте информационного MZM, непосредственно после ла-

зерного источника, в канале нелинейного преобразователя длины волны либо на 

выходе волоконно-оптического передатчика RoF-системы. Для каждого варианта 

подключения сформулированы критерии выбора соответствующего ФИМД-

устройства с учѐтом особенностей работы конкретной схемы. 

3. Предложен метод построения сегмента сети с передачей телекоммуника-

ционных сигналов, переносящих ФИМД-информацию на физическом сетевом 

уровне. Подход заметно упрощает управление сетью. Для реализации использу-
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ются принципы RoF, где управляющая информация кодируется с помощью чирпа 

внутри стандартного телекоммуникационного сигнала, например структуриро-

ванного блока данных (Ethernet-пакета). При использовании разработанных ком-

понентов: ДИФП-демультиплексора и преобразователя изменения амплитуды при 

изменении длины волны для оптического сигнала это обеспечивает реализацию 

предложенной концепции с использованием существующей физической инфра-

структуры ВОС, что позволяет говорить о реализуемости предложенных реше-

ний. 

4. Разработаны схемы сегментов RoF с ФИМД-управлением. Выполнена 

оценка уровня снижения задержек, достигаемого в случае применения предло-

женных решений, для Ethernet-сети с VLAN в радиосегменте. Показано, что за-

держку передачи сигналов в случае необходимости удаленного переконфигури-

рования VLAN с применением предложенного ФИМД-управления можно снизить 

более, чем в 100 раз по отношению к существующей технологии VLAN на анало-

гичном сегменте. 

5. Предложен метод построения преобразователя изменения амплитуды при 

изменении длины волны для оптического сигнала на базе оптоволокна, легиро-

ванного эрбием. Разработана методика анализа и подстройки параметров послед-

него для задачи получения наибольшего изменения мощности при смещении дли-

ны волны в пределах до 0,005 нм. В результате компьютерного моделирования 

получена передаточная функция такого преобразователя для найденных парамет-

ров активной среды. 
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Глава 4. Практическое приложение адаптивного RoF-сегмента с ФИМД-

сигналом и оценка возможности его передачи по городской сети 

 

 

4.1. Задача полностью оптической передачи сигналов для связи и управления сег-

ментом технологической сети  

 

Одной из значимых задач «Промышленного интернета» является обеспече-

ние удаленного управления техническими объектами (включая – подвижными 

беспилотными) с использованием сетей общего пользования (например, город-

ских типа MAN) и специализированных сегментов. Одним из примеров является 

управление внутритрубными подвижными средствами для предприятий, эксплуа-

тирующих трубопроводно-транспортные системы (предприятия ТЭК: газо- и 

нефтпроводы, предприятия ЖКХ). Следует заметить, что подобные предприятия, 

как правило, и сами представлены в виде распределенной структуры – офисных 

помещений, расположенных в городе, производственных площадок, расположен-

ных как в городе, так и на пути следования трубопровода, рисунок 4.1. Причем 

между всеми этими производственными объектами необходимо передавать весь-

ма разнородные сигналы – начиная от традиционных протоколов Ethernet,          

IP-v.x – управление деятельностью предприятий, и т.д., и заканчивая сугубо мо-

ниторинговой информацией и команд для выполнения таковой, включая – под-

стройку исполнительных систем. Перед такой системой связи, как правило, ста-

вится задача оптимизации телекоммуникационного ресурса наряду с требования-

ми по пожаровзрывобезопасности [228] на технологических площадках. Указан-

ное приветствует внедрение оптических технологий взамен электрическим и сни-

жение аппаратной сложности связного оборудования. 

Поэтому представляется актуальным исследовать возможность применения 

RoF-сегментов как сегментов уровня доступа для сети типа MAN, призванной пе-

редавать как традиционные телекоммуникационные сигналы, так и управлять мо-

ниторинговой технологической системой. На рисунке 4.2 проиллюстрирован 

предложенный способ непосредственного (а) и удаленного (б) управления с при-

менением ФИМД-сигналов по отношению к аналогичным традиционным подхо-

дам (г, д), применяющимся в настоящее время. 
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Рисунок 4.1 – Сеть Metropolitan Area Networks, обслуживающая городских 

абонентов и инфраструктуру предприятия: а) технологическая часть с  RoF-

сегментами для задач предприятия. Введены обозначения: , –-пути передачи 

сигнала управления от головного офиса на производственную площадку: б), в), 

г)  – примеры существующих внутритрубных подвижных устройств, нуждающих-

ся во внутритрубных каналах связи 
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          а)         б) 

 

 

 

в)  

 

 

 

     г) д) 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Иллюстрация принципов управления в технологической сети: 

а), б) – с применением ФИМД-сигналов, что требует единственного канала как 

для связи, так и мониторинга, и кроме экономии ТС-ресурса обеспечивает также и 

требования промышленной безопасности, в) – условное обозначение требований 

по [228]; г), д) – традиционные способы, предполагающие наличие двух разных 

каналов: для связи и мониторинга, а также обязательного наличия электронных 

блоков управления на технологической площадке 

 

На рисунке 4.2 г) и д) проиллюстрировано, что в существующих системах 

передача мониторинговых сигналов и управление этой передачей осуществляется 

по разным каналам.  
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Если предположить, что внутритрубный радиоканал для а), б) и для г), д) 

точно такой же
62

, то в существующем случае требуется отдельный канал и от-

дельные, как правило, электрические блоки формирования радиолуча. Если по-

следние должны быть расположены в районе задвижек или камер запуска-приема 

подвижных устройств (КЗПУ), рисунок 4.3, то это противоречит требованиям 

промышленной безопасности. Кроме того, в существующем случае вызывает за-

труднение
63

 реализация удаленного управления внутритрубным объектом (рису-

нок 4.2, д)), включая – и необходимость выделения отдельного ТС-ресурса на сети 

MAN. В предлагаемом случае с использованием ФИМД-сигналов, рисунок 4.2 а) 

и б), управляющая информация закодирована в самом же сигнале (с использова-

нием ФИМД!), и передается по сети
64

 фактически в виде единого целого.  

Кроме того, в предлагаемом случае может использоваться единая ФАР как 

для связи, так и для мониторинга, подобно представленному на рисунках  3.14–

3.18, которая может быть установлена на крышке КЗПУ.  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.3– Примеры реализации КЗПУ: а) односторонняя и б) двусторон-

няя системы [229]. ФАР может быть размещена на крышке КЗПУ 

  

                                                 
62

В настоящее время это не так: дефект КРН вообще не выявляется внутритрубными электромагнитными сред-

ствами, а связь с существующими профилемерами осуществляется не по электромагнитному, а по гидроакустиче-

скому каналу, который обладает существенно меньшей информационной ѐмкостью и небольшой протяженностью. 
63

Удаленная передача является базовым моментом в концепции «Промышленного Интернета вещей». Но здесь под 

затруднением имеется ввиду – передача управляющей информации в такой форме (в таком формате), чтобы в 

пункте предназначения данной информации уже не использовались какие-либо логические преобразователи, а 

процесс реализовывался уже на физическом уровне в автоматическом режиме. 
64

 Далее в диссертации представлены исследования на предмет построения волоконно-оптических сегментов сети 

MAN, актуальных для удаленной передачи ФИМД-сигналов. 

б) а) 
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4.2. Метод обеспечения адаптивности радиолинии технологического сегмента с 

применением RoF-технологии и ФИМД-сигналов 

 

Для рассматриваемой технологической системы – рисунки 4.1 – 4.3 под 

адаптивностью радиолинии для внутритрубного использования будем понимать: 

способность перестраивать(ся) радиолепесток на физическом уровне, т.е. без за-

действования логической
65

 обработки сигнала, в зависимости от поставленных за-

дач. Последние могут быть весьма различными, но в данном случае рассмотрим 

две основные: 

1) связь с внутритрубным объектом вида рисунок 4.1, б) – г), и 

2) мониторинг внутренней поверхности трубопровода в отсутствии сеанса 

связи. 

Для первой задачи радиолиния должна быть как можно более протяженной, т.е. в 

трубопроводе, который можно рассматривать как радиоволновод, должна форми-

роваться наименее затухающая мода. Для второй задачи напротив – должна фор-

мироваться мода, для которой характерно наибольшее электрическое взаимодей-

ствие (наведение электрических токов) на стенках трубопровода-радиоволновода. 

Это может быть обеспечено при введении в трубопровод антенной решетки с 

адаптивно перестраиваемым радиолепестком, рисунок 4.4.  

Вообще, использование ФАР для возбуждения радиоволноводных мод из-

лучением ближней зоны для трубопроводных систем рассматривалось автора-

ми  [230, 231], но в указанных работах предполагалось использование электрон-

ного блока управления ФАР, что противоречит требованиям промышленной без-

опасности [228]. В данном случае предлагается перестройку радиолепестка, а с 

ним – и типа радиоволноводной моды, выполнять с использованием                 

RoF-технологии и ФИМД-сигналов, как это проиллюстрировано в предыдущей 

главе.  

В нашем случае для внутритрубной связи также как и в [230] выберем моду 

ТЕ01 (то же – Н01), которая, хотя и не является первой, тем не менее, согласно как 

источникам в рассматриваемой области, так и в области  

                                                 
65

Здесь под логической обработкой понимается – считывание IP-адреса устройства, по отношению к которому ре-

шается задача, формирование команд и управляющих воздействий для ФАР, буферизация, сообщение о выполнен-

ной операции, и т.д., все то, что свойственно системам с управлением адаптивными ФАР, все то, что требует блока 

управления ФАР, которые в настоящее время работают с электронными сигналами. Указанные операции в суще-

ствующих системах выполняются на уровне, выше физического. 
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Рисунок 4.4 –Адаптивное возбуждение разных типов волн в тубопроводе-

радиоволноводе: а) изменение формы лепестка и связанной с этим структуры по-

ля, б) типы волн для различных приложений: ТЕ01 и ТМ11,  

в) функциональная схема RoF-управления ФАР в предлагаемом случае для 

двунаправленной радиопередачи (схема оптическая принципиальная дуплексного 

RoF-канала и ФИМД-сигналами представлена далее),  

г) классический возбудитель моды Н01  

для Н01 (то же:ТЕ01) 
для Е11 (то же:ТМ11) 

2a 

а) 

б) 

 принцип неравноамплитудного возбуждения ФАР, что 

влияет на форму радиолепестка,   номер радиоэлемента 

в) 

г) 
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электродинамики [см. например, 232, стр. 75], наименее из всех других взаимо-

действует со стенками радиоволновода, что представляется актуальным для уве-

личения дальности радиолинии. На подвижном устройстве для поддержания дуп-

лексного канала может использоваться классический радиовозбудитель, рису-

нок  4.4, г). Напротив, мода Е11 (то же – ТМ11), согласно [232] и аналогичным ма-

териалам, обеспечивает наибольшее наведение токов в стенках радиоволновода, 

поэтому выберем ее для мониторинга. На рисунке 4.5 представлены некоторые 

параметры радиоволноводных мод. 

 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Параметры мод ТЕ01 и ТМ11 из [232]: а) и б) – частотные свой-

ства в зависимости от радиуса (а) трубопровода; в) – коэффициент погонных по-

терь для идеального радиоволновода без учета свойств  

содержимого (внутри вакуум) 

И для ТМ11 и ТЕ01 критиче-

ская  одна и та же ! 

а = 50 мм, труб = 100 мм 

а) 

fгр,ТЕ01 

fгр,ТМ11 

= 

ТМ1

1 

ТЕ0

1 

ТМ0

1 

0,5  1     5         9    f, 

ГГц 

5,1 

б) 
в) 

Допустимый частотный диапазон 
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Из рисунка 4.5 видно, что на той частоте (по отношению к радиусу трубо-

провода), на которой существуют выбранные нами моды, уже присутствуют и 

другие типы волн. Следовательно, для минимизации потерь и невозбуждении не 

нужных нам мод, но которые могут существовать по условиям возбуждения, поле 

ФАР следует весьма тщательно подобрать (подстроить) под получение искомых 

мод. Теоретически выполнить расчет по возбуждению ФАР и радиоволновода в 

данной задаче представляется весьма сложным – так как рассматривается ближ-

няя зона. Тем более сложно будет учесть потери в радиоволноводе для различных 

типов наполняющих сред. Поэтому расчеты решено было проводить в программе 

HFSS в режиме обратной задачи вида: 

1) задаем поле в радиоволноводе в виде моды Н01, ставим условие на невоз-

буждение других типов мод (случай-1); а для случая-2 – для Е11; 

2) ищем на входе радиоволновода возбуждающее поле; 

3) найденное возбуждающее поле – объявляем излучением ФАР внутри 

трубопровода; 

4) ищем амплитудно-фазовое распределение (АФР) для заданной конфигу-

рации фазированной антенной решѐтки (рисунок 4.6 а), т.е. определяется такое 

распределение возбуждения еѐ элементов, которое обеспечивает формирование 

требуемого пространственного распределения поля; 

5) далее на основе заданного амплитудно-фазового распределения форми-

руется требуемый закон изменения параметров чирпированного сигнала на вхо-

де  – путем умножения последнего на обратный коэффициент передачи ДИФП 

(временной сдвиг) и преобразователя изменения амплитуды при изменении дли-

ны волны для оптического сигнала (амплитудное преобразование). 

Некоторые пояснения по п. 5: предполагалось, что в АФР амплитудное изменение 

(относительно прямоугольной формы импульса на входе) вносит преобразователь 

изменения амплитуды при изменении длины волны для оптического сигнала, а 

фазовый сдвиг, т.е. задержка, обуславливается как сдвигом -составляющих в 

чирпированном сигнале (слагаемое ), так и вносимой ДИФП задержкой, зави-

сящей от  (слагаемое ДИФП). 

Для нахождения  следует учесть, что фазовый угол задержки (в радианах) 

связан со временем задержки τ спектральной составляющей и частотой сигнала f  

следующим соотношением: =−2πfτ. Учитывая связь частоты  f  и длины волны 

, можно записать: 
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  ≅    
 

 
  
       ,               (4.1) 

где   
        – функция, обратная к C(), фактически и представляющая собой за-

держку -составляющей; время  = t/Tи, t – текущее время, Ти – длительность им-

пульса (либо другого рассматриваемого сигнала). 

Слагаемое ДИФП определялось через фазу S21-параметра ДИФП в про-

грамме HFSS: ДИФП=  аза(S21()), рис. 4.6 в). 

 

 
 

 

Рисунок 4.6 – Иллюстрация к пояснению параметров рассматриваемой си-

стемы: а) – антенная решетка из 19 элементов, устанавливаемая в трубопроводе; 

цифрами 1, 2 и 3 обозначен пример подключения к выходам (ступеням) ДИФП:   

1 – к более длинным лямбдам (красный), 2 – средним (желтый) и 3 – коротким 

(зеленый); б) – к расчету количества излучателей, и в) – график для фазы S21-

параметра ДИФП, полученный в программе HFSS (следует обратить внимание, что 

расчет в HFSS ведется для СВЧ-диапазона с  = 1 см (см. параграф 2.2), а не для оп-

тического диапазона, с последующим пересчетом) 
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На рисунках 4.7 – 4.8 представлены результаты моделирования. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Результаты моделирования процесса генерирования моды ТЕ01 

(а) и (б) и моды ТМ11 (в) в результате неравноамплитудного возбуждения ФАР из 

19 элементов, расположенной внутри трубопровода [233]. Рассматривались им-

пульсы с Tи  0,510
-9

 с, линейное C(); расчет проведен без учета блуждания ча-

стоты в радиоканале. Диаграмма направленности ФАР определена для квазиизо-

тропных радиоизлучателей, с направленностью подобно представленным  

в [234 – 237] – излучатели с красным смещением резонанса, использование 

которого позволит минимизировать размеры ФАР  

а) 

б) 

в) 
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Рисунок 4.8 – Результаты моделирования процесса генерирования моды 

ТМ11 (а), б), в) г) и д), max= 0,004 нм) и ТЕ01 (е) и ж) для разных max) в резуль-

тате неравноамплитудного возбуждения ФАР с разным количеством элементов:  

а) ФАР из 19 элементов; б) ФАР из 25 элементов (над каждой внешней сто-

роной, рисунок 4.6, а), добавлен еще элемент – суммарно добавлено 6 шт.),  в) со-

ответствующая ей радиоволноводная мода; г) ФАР из 13 элементов (отсутствуют 

элементы на внешних углах),  д) соответствующая ей радиоволноводная мода;  

е) max= 0,002 нм (ФАР из 19 элементов), и   яж) max= 0,005 нм (ФАР из 

25 элементов) [233] 

а) б) 

в) 

г) 
д) 

е) 

ж) 
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Расчет модуля S21 показал, что ДИФП практически не вносит амплитудной изби-

рательности, хотя общее снижение амплитуды на выходе по отношению к входу 

присутствует. 

Проведено исследование по выявлению влияния количества элементов ФАР 

на получение результирующего поля моды в трубопроводе-радиоволноводе. В ре-

зультате моделирования было установлено, что для моды ТЕ01 изменение в коли-

честве радиоизлучателей от 13 до 25 практически не приводят к изменению ее 

амплитуды. Амплитуда последней в пучностях начинает заметно снижаться (бо-

лее, чем на 10%) только уже при количестве элементов менее 13. Иначе дело об-

стояло для моды ТМ11: уже при 13 радиоэлементах амплитуда моды уменьшалась 

примерно на 16…17%. Поэтому для того, чтобы сохранить общую структуру ре-

шетки наподобие представленной на рисунке 4.6 а), количество ее элементов не 

должно быть менее 19. 

Кроме того, как уже упоминалось ранее, использование чирпированного 

сигнала в оптическом RoF-канале приводит к смещению радиочатоты в радиока-

нале. Если полагать, что в радиоканале используется компенсатор дрейфа, то ука-

занным смещением в первом приближении можно пренебречь. Но данное смеще-

ние оказывает влияние на излучающие свойства радиоизлучателей и ФАР. По-

этому для радиоизлучателя [237 – 239], для которого была представлена диапа-

зонная характеристика, рисунок 4.9, было выполнено исследование по влиянию 

смещения частоты на диаграмму направленности ФАР рассматриваемой структу-

ры, рисунок 4.6 а), и с этим – и на амплитуду возбуждаемой в радиоволноводе 

моды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Параметры антенного радиоизлучателя [237], используемые в 

расчетах (для трубопровода с диаметром порядка 50 см) 
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На рисунке 4.10 представлены сводные результаты данного моделирова-

ния  – в виде взаимосвязи изменения амплитуды возбуждаемой моды ТМ11 и ко-

личества элементов ФАР при смещении радиочастоты. По рисунку 4.10 а) видно, 

что для одного и того же смещения частоты (кривая 2 или кривая 3) но при раз-

ном количестве излучателей диаграмма направленности ФАР может отличаться 

достаточно заметно. Этот же вывод можно сформулировать и наоборот: смещение 

частоты, которое в рассматриваемом случае неизбежно, можно «скомпенсиро-

вать» увеличением количества элементов ФАР. Поэтому был рассчитан условно 

предельный случай – ДН ФАР из 100 элементов, рисунок 4.10 б). Здесь при про-

ведении расчетов предполагалось, что радиоизлучатели являются малыми, кото-

рые моделировались в HFSS в виде точечного излучателя (в рамках одного квад-

ранта сетки). 

В реальной практике радиоизлучатель имеет вполне конечные размеры, что 

определит ограничение на их количество, учитывая значение длины волны радио-

диапазона для рассматриваемых мод (связанное с диаметром трубопровода-

радиоволновода): раб = (1,64…..~1,23)а,  см. рисунок 4.5 а). 

Оценим – сколько может уложиться антенных излучателей (пусть: чет-

вертьволновых вибраторов) на диаметре радиоволновода в случаераб 1,23a, 

учитывая также расстояние между излучателями: dраб/2. Справедливо записать: 

(
      

 
  )                        (4.2) 

Здесь D – диаметр радиоволновода и согласно нашему выбору раб = 0,615D. Если 

положить, что d = 0,1раб, см. рисунок 4.6 в), т.е. d = 0,0615D, и тогда:  
 

(0,154D + 0,062D)N = D.                (4.3) 

Или: 0,216DN = D, далее сокращаем D и получаем: 0,216N = 1, откуда N = 4,63, но 

так как N не может быть не целым – то N для четвертьволновых вибраторов мо-

жет быть равно 4. Поэтому решено было использовать специализированные 

сверхминиатюрные излучатели [234 – 237] или подобные им. Исходя из опубли-

кованных данных, их можно расположить на диаметре в рассматриваемой задаче 

N = 5 шт., что и было принято в процессе моделирования, рисунок 4.7, а). Отсюда 

было очевидно, что ФАР может иметь только структуру, представленную на ри-

сунке 4.6, а), т.е. с 19-ю элементами, на чем и решено было остановиться.  
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Рисунок 4.10 – Диаграммы направленности ФАР и амплитуда радиоволно-

водной моды ТМ11:а) взаимосвязь изменения амплитуды возбуждаемой моды 

ТМ11 и величины смещения частоты: 1 – изменение частоты ФАР не учитывается; 

2 – изменение частоты радиоканала соответствует смещению длины волны в RoF-

канале max= 0,004 нм (вблизи 0 = 1550 нм) с иллюстрацией структуры ДН ФАР; 

и 3 – max= 0,005 нм; б) ДН ФАР из 100 элементов (которую можно условно 

считать идеальной) при max= 0,005нм 
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Далее была определена функция чирпа, рисунок 4.11, как уже упоминалось 

выше, исходя из АФР для рассматриваемой ФАР и характеристик компонентов 

до-формирования (ДИФП и преобразователя изменения амплитуды при измене-

нии длины волны для оптического сигнала).  

 

Рисунок 4.11 – Параметр ФИМД оптического сигнала: 1 – для ТЕ01 и 2 – для 

ТМ11; Ти – длительность импульса в системе передачи, при проведении расчетов бы-

ло принято Ти = 10
-9

с 

 

Кривые 1 и 2 на рисунке 4.11 получены без привязки к ступеням ДИФП, рассмат-

риваемым в Гл-2, так как для корректного осуществления таковой следует де-

тальнее проработать как структуру ФАР с радиоизлучателями, так и диаграммо-

образующую схему для ее запитывания. Данная задача выходит за рамки
66

 насто-

ящей работы. Однако можно при необходимости в первом приближении фактиче-

ски наложить характеристику ступеней ДИФП (количество которых может быть 

более 3-х) на данный график, что позволит получить его конкретный вид. Рису-

нок  4.12 поясняет ход расчетов. 

 

Рисунок 4.12 – Пояснение к процессу нахождения графиков, представлен-

ных на рисунке 4.11 

 

                                                 
66

Проектирование антенн и антенных решеток не входит в рамки специальности 2.2.15. 
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Здесь же был исследован еще вопрос о влиянии среды, заполняющей трубо-

провод-радиоволновод, на дальность радиолинии, что имеет важное практическое 

значение. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.1. Кроме того была разрабо-

тана схема оптическая принципиальная RoF-сегмента, обеспечивающая как пря-

мой, так и обратный канал для связи с внутритрубным объектом, рисунок 4.13, 

выполненные в рамках RoF-технологии. Последнее представляется значимым 

ввиду простоты подстройки раб под широкий набор диаметров трубопровода – 

изменением лишь величины сдвига оптической длины волны в нелинейном 

элементе RoF-канала.  
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Таблица 4.1 – Соотношение параметров внутритрубной радиолинии для различных наполняющих сред 
 

D (см) Λраб 

(см) 

f (МГц) Режим Длина  

радиолинии 

(м) 

Полный ко-

эфф. ослабле-

ния  (дБ) 

Остаток мощности 

(%) 

Среда с  = реал  1,67;  tanпотерь  410
-8

 (сжиж. газ, нефть) 

10 6,2 4878 H01 220 11,05 9,5 

10 6,2 4878 E11 70 47,5 2,01 

50 30,8 891.6 H01 610 9.56 8,0 

50 30,8 891.6 E11 130 30.57 1,87 

70 43 696.9 H01 890 5.78 6,4 

70 43 696.9 E11 310 18.48 1,42 

100 61,5 487.8 H01 2130 3.39 5,8 

100 61,5 487.8 E11 620 10.85 1,23 

Среда  = реал + jJm  1,82 + j2,23; tanпотерь  1,23 и эл. проводности   4,6110
-9

 [См/м] (сол. бур.раствор) 

10 6,2 4878 H01 40 110,05 3,5 

10 6,2 4878 E11 27 410,5 0,91 

50 30,8 891.6 H01 120 69.56 6,0 

50 30,8 891.6 E11 63 230.8 2,07 

70 43 696.9 H01 180 45.6 7,3 

70 43 696.9 E11 87 158.4 3,3 

100 61,5 487.8 H01 360 30.4 12,1 

100 61,5 487.8 E11 110 108.8 4,15 

 

1
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3
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Рисунок 4.13 – Схема оптическая принципиальная дуплексного канала для связи с внутритрубным подвижным        

устройством 
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4.3. Моделирование параметров амплитудно-модулированных оптических 

ФИМД-сигналов на разветвлѐнной ВОЛП-RoF, предназначенных для при-

менения на городских сегментах 

 

Рассмотрим особенности передачи информационно-управляющего ФИМД-

сигнала по волоконно-оптическому тракту RoF-системы. Предполагается, что 

RoF-сегмент функционирует либо в составе сети доступа xPON, либо на абонент-

ском участке городской сети класса MAN [5]. В подобных условиях протяжѐн-

ность волоконно-оптической линии может составлять до 50 км, вследствие чего 

существенное влияние начинают оказывать эффекты дисперсии групповых скоро-

стей (ДГС). Кроме того, структура линии может включать разветвления и воло-

конно-оптические усилители, что способно изменять как характеристики удалѐн-

но сформированного ФИМД-сигнала, так и форму передаваемых импульсов в це-

лом. Основной целью дальнейшего моделирования является выработка рекомен-

даций по построению волоконно-оптического сегмента xPON/MAN с RoF-

окончанием, использующим удалѐнное ФИМД-управление, а также определение 

требований к составу и параметрам применяемой элементной базы. 

Для проведения исследования принято, что рассматриваемый сегмент 

xPON/MAN представляет собой многоуровневую разветвлѐнную структуру, по-

строенную на основе Y-разветвителей с различными коэффициентами 

ния  (рис. 4.14). В общем случае подобные архитектуры могут реализовываться 

как с использованием пассивных оптических разветвителей, так и с применением 

переключаемых коммутаторов, аналогичных решениям, рассмотренным в [5, 139]. 

Однако на практике при построении сетей данного класса в настоящее время пре-

имущественно используются пассивные схемы разветвления, тогда как переклю-

чаемые оптические коммутаторы распространены значительно меньше. 

Для обеспечения унификации технических решений предположим, что рас-

сматриваемый сегмент является симметричным с точки зрения используемого 

оборудования, что соответствует рекомендациям по построению и эксплуатации 

сетей доступа [138]. В этом случае на всех уровнях разветвлѐнной структуры 

применяются оптические разветвители одного типа. Например, при выборе схемы 

1×2 все ярусы абонентского сегмента строятся исключительно на основе таких 

разветвителей (рис. 4.14 б). 
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Рисунок 4.14 – Принцип симметричного построения разветвлено-ярусных 

сегментов xPON/MAN с использованием пассивных разветвителей: а) иллюстра-

ция ярусной структуры; б), в) примеры применения разветвителей 12 и 14 соот-

ветственно; OLT (Optical Linear Terminal) – активное оборудование линейного 

тракта 

 

Далее выполним анализ изменения параметров ФИМД-сигнала для входно-

го импульса, форма которого описывается супергауссовой функцией второго по-

рядка [17]. Такая аппроксимация приблизительно соответствует форме импульсов 

амплитудно-модулированных сигналов, используемых в телекоммуникационных 

системах. Для моделирования применяется методика расчѐта временных характе-

ристик импульса, включающая определение мгновенной частоты и мощности 

сигнала [17]. В соответствии с данным подходом предполагается, что электриче-

ская напряженность поля световой волны на ВОЛП в каждый момент времени T в 

пределах длительности импульса представима в виде произведения комплексно-

значных «продольного» и «поперечного» сомножителей. Причем ввиду отсут-

ствия в задаче необходимости поперечного восприятия сигнала, «поперечной» со-

ставляющей можно пренебречь, положив ее равной 1. Для «продольной» состав-

ляющей, обозначенной через 
1550

A  по аналогии с [17] с учетом наиболее распро-

страненного значения длины волны излучения сигнала 1550 нм, изменяющейся 

под действием ДГС, километрического затухания и скачкообразного снижения 

мощности из-за разделения в разветвителях (пусть с коэффициентом   из-за их 

однообразия), можно записать: 

   

       
      

  
 

 

 
  

       

   
 

     

 
 |     |       |     |,                          (4.4) 

 

OLT

ярус 0
ярус 1

ярус 2
ярус 3...

а) b)

c)в) 

б) 

а) 
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где     ) – характеризует размещение (удаленность) разветвителей по рисун-

ку  4.14 а), и может, например, определяться следующим образом, рисунок  4.15; 

1550   – километрическое затухание оптического кабеля, 1550 0 ; j – мнимая еди-

ница; T – время в системе отсчета, связанной с импульсом (изначальной длитель-

ности Tи на входе ВОЛП), 2  – дисперсионный параметр. В (4.4) и далее знак 

комплекснозначности (точка над А1550) опущен для упрощения записи. Параметр 

1
  явно не входит в (4.4), т.к. присутствует в пересчете от времени внешнего 

наблюдателя t, связанного, например, с ВОЛП, на время T по аналогии с [17]. 

 

 

Рисунок 4.15 – Принцип формирования коэффициента     )для сегмента по 

рисунку 4.14 а); отмечено вертикальными линиями в точках z1, z2 и z3 

 

Если на ВОЛП расположены усилители, например, перед разветвителями, 

что свойственно схемам построения хPON, то коэффициент     может быть как 

меньше 0, так и больше 0. Соотношение (4.4) может использоваться и для схемы с 

различными параметрами разделения разветвителей, но тогда для каждого сег-

мента оно должно записываться индивидуально. 

Первый этап моделирования ФИМД через параметр )(Тмгн  для поступаю-

щего на сегмент импульса, представимого в виде супергауссовой функции с чир-

пированными фронтами [17] на основе уравнения (4.4) показал, что характер раз-

ветвлений (количество разветвителей, порядок вдоль z и тип разветвителя) не 

влияет на выходную ФИМД. Последний зависит только от действия дисперсии. 

Причем выходная ФИМД не зависит даже от значения 1z , т.е. от удаления перво-

го разветвителя от OLT (считаем, что на узле с OLT формируется информацион-

но-управляющий ФИМД-сигнал). Влияние     )оказывается существенным толь-

ко для выходной пиковой мощности импульса. 

 Ѱ

z1 z2 z3
z

0

-1

  𝑧 ) 



168 

 

Поэтому для более детального исследования рассматриваемой задачи было 

сделано предположение, что перед разветвителями может быть установлен EDFA, 

что свойственно ВОЛП-структурам xPON. Причем EDFA может располагаться и 

на неразветвленном протяженном сегменте (с длиной ~50 км). Рассматривалось 

два случая подачи накачки – совместно с информационным сигналом [240] из 

ближайшего узла и независимо от информационного сигнала [138, 139]. Совмест-

ная подача накачки, с точки зрения влияния на ФИМД, согласно предыдущим ис-

следованиям, смещает последнюю в область положительного чирпирования ввиду 

влияния на ВОЛП нелинейного преломления. Этот случай описывается следую-

щим уравнением (в правой части которого также может присутствовать слагаемое 

с     ): 

 
2

21550 1550 1550
2 1550 1550 1550 155022 2

 
   

 

НЛA Aj
A j A A

z T


  .                 (4.5) 

Нелинейный (НЛ) коэффициент в (4.5) 
НЛ

1550 рассчитывался по формуле: 

, ,0

1550






НЛ k цНЛ

ОВ

эфф

n

c s


  [17], где 

ОВ

эффs  – эффективная площадь модового пятна в светово-

де, примем 
ОВ

эффs  ≈1,2·10
-11

м
2
 для световода типа SMF-28, с скорость света в ва-

кууме, nНЛ,k – нелинейный (керровский) показатель преломления, 0,ц  – цен-

тральная частота в спектре сигнала [17]. Очевидно, что влияние нелинейного ре-

жима преломления тем сильнее, чем выше мощность информационного сигнала. 

Разветвители же снижают последнюю, что позволяет сказать, что наличие раз-

ветвлений должно приводить к увеличению отрицательного характера чирпиро-

вания.  

Независимая от информационного сигнала подача накачки к EDFA непо-

средственно не влияет на ФИМД, но обеспечивает создание нелинейного режима 

только внутри EDFA. В первом случае нелинейный режим внутри EDFA также 

учитывался; 
11 20,4 10 EDFA

эффs м . В обоих случаях учитывалось усиление сигнала в 

EDFA, для чего в (4.5) вместо 1550  использовался коэффициент 1550 0EDFA . 

Если необходимо сместить ФИМД еще значительнее в область положитель-

ного чирпирования, то совместно с EDFA можно использовать и ОВ с высокой 

керровской нелинейностью (НЛ ОВ) и/или оптические волокна со смещенной 

дисперсией (DSF) включаемые после EDFA, но до разветвителя [241, 242]. Для 
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моделирования такого случая считалось допустимым воспользоваться «эффек-

тивным» 
эффНЛ 

1550 , учитывающим дополнительный эффект от НЛ ОВ или DSF. 

При наличии на ВОЛП EDFA, а также и других упомянутых выше типов 

специальных световодов, моделирование проводилось следующим образом: для 

схемы расположения компонентов представленной, например, на рисунке 4.16, 

последовательно решалось уравнение (4.4), либо (4.5). Далее (в разветвителе) 

предполагалось, что 1550A скачкообразно уменьшается в коэффициент разветвле-

ния   раз, после чего импульс распространяется либо в соответствии с уравнени-

ем (4.5), если накачка продолжает присутствовать в линии, либо согласно соот-

ношению: 

2

1550 1550 1550
2 155022 2

 
   

 

A Aj
A

z T


 . 

 

 

Рисунок 4.16 – Пример расположения компонентов на сегменте 

хPON/MAN. В точках zℓ располагаются EDFA и Y-разветвители 

 

В результате последовательного численного интегрирования уравнений для 

импульса и компонентов линии передачи, параметры которых представлены вы-

ше, установлено следующее. 

Для типовых параметров EDFA с коэффициентом передачи   1,35 [243] и 

рекомендуемого среднего уровня пиковой мощности импульса в линии не более 

10 мВт (по G.703) коэффициент разделения не должен быть более 112. Иначе 

амплитуда импульса уже снижается настолько, что за разветвителем на ВОЛП, 

построенным на ОВ SMF-28 ( 2  – 22пс
2
/км [244] и nSMF,k ≅2,4∙10

-21
 м

2
/Вт

2
 [245]) 

не удается получить положительного чирпирования даже при наличии совместно 

передаваемой остаточной накачки (если на входе EDFA мощность накачки со-

ставляет 70 мВт [243]). Следовательно, режим положительного чирпирования от-

сутствует и ФИМД импульса сразу же начинает смещаться в область отрицатель-

OLT

EDFA

Y-разветв.

z  

980 нм

980 нм
z1 

z 
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ного чирпирования, при этом длительность импульса монотонно увеличивается, 

что также является негативным фактором. 

В случаях, когда возникает необходимость применения разветвителей с вы-

соким коэффициентом деления, компенсация дополнительных потерь может быть 

обеспечена установкой усилителя EDFA непосредственно после узла разветвле-

ния. При этом оптическая накачка усилителя может подаваться через один из 

портов разветвителя, как показано на рисунке 4.16. Для реализации подобной 

схемы предпочтительным является использование не традиционного                    

Y - разветвителя, а звездообразного оптического разветвителя. Такие устройства 

обладают меньшей направленностью распространения излучения, что позволяет 

использовать любой из портов как для ввода, так и для вывода оптического сиг-

нала. Благодаря этому упрощается организация подачи излучения накачки к уси-

лителю. Однако подобное решение требует размещения источника накачки, 

например лазера с длиной волны 980 нм, в непосредственной близости от развет-

вителя. В результате рассматриваемый сегмент уже нельзя в полной мере отно-

сить к категории «полностью оптических» систем, поскольку для его функциони-

рования необходим дополнительный активный элемент. Альтернативным вариан-

том является удалѐнная подача излучения накачки. Для этого может использо-

ваться отдельное, ранее не задействованное оптическое волокно либо совместная 

передача сигнала накачки и информационного излучения по одному волокну с 

применением соответствующих спектральных методов разделения каналов [240]. 

Установлено также, что для минимизации эффекта увеличения текущей 

длительности импульса ТИ под действием дисперсии следует наращивать пико-

вую мощность импульса в   раз. 

Увеличение мощности импульса на ВОЛП с EDFA можно получить как 

увеличением мощности накачки на входе EDFA
P

,0 , так и наращиванием длины 

EDFA
L  легированного световода (при меньшем EDFAP ,0 ). Первый случай обладает 

тем преимуществом, что мощность как входной, так и остаточной накачки также 

будет выше, а значит при совместной ее передаче с сигналом она эффективнее со-

здает нелинейный режим преломления. Т.е. увеличение EDFAP ,0  в световодах перед 

разветвителем позволяет пропорционально усилить положительное чирпирование 

(соответственно уменьшить соотношение ЗП  / , где П  – получаемая круговая 

частота на переднем и З  – на заднем фронте импульса).  



171 

 

Это, в свою очередь, позволяет уменьшить НЛ

1550 , а также и длину НЛ ОВ, 

если специализированный световод используется совместно с EDFA (при модели-

ровании указанные световоды рассматриваются как единый световод с 
эффНЛ

1550
 ), 

что может снизить себестоимость схемы. 

Но имеется и недостаток первого способа (соответственно, преимущество 

второго способа). А именно – с ростом EDFAP  увеличивается и шум спонтанного 

усиленного излучения (ASE) [243], представляющего собой широкополосное из-

лучение (в диапазоне длин волн усиления EDFA, т.е. от λmin  1530нм до 

λmax  1557нм), уровень мощности ASEP которого пропорционален 
2

1550A . Так при 

наличии импульса, проходящего через EDFA, шум ASE выше, чем при отсут-

ствии импульса, что позволяет говорить о мультипликативности рассматриваемо-

го вида шума [243]. К мультипликативной составляющей возникающих помех 

также можно отнести и неизбежно возникающее отражение (от разветвителя, 

сварных швов, в т.ч. при стыковке EDFA, НЛ ОВ, DSF ОВ и прочее), амплитуда 

которого тем больше, чем выше мощность подаваемого излучения. Все это гово-

рит о присутствии компромисса между EDFAP ,0 , точнее EDFAP , и EDFAL . 

Для выполнения оценки параметров сегмента, обеспечивающих средний 

вдоль z уровень отношения сигнал/шум в линии S/N  14 дБ, примем к рассмотре-

нию следующие эмпирические соотношения [243]: 

 

3( ) ASE EDFAP P  для входного информационного сигнала 
2

1550 ~  1A  мВт;         

0,

0

1
 

   
 

EDFA
EDFA

L
P

L
 

,
       10 м ≤ LEDFA ≤30 м                                   (4.6) 

Здесь   – размерный коэффициент (пока можно принять его значение ≈ 1); 

L0=10м. Увеличение ASEP с нарастанием EDFAL  остается практически незаметным 

для PEDFA≤30…35мВт и для LEDFA≤30м. Уровень сигнала оценивался как 
2

1550S A  

по длине ВОЛП от OLT до абонентского полукомплекта, включая – до радиообо-

рудования RoF (сумма по всем ответвляемым сегментам).  

Сравнивались три случая: 

-  значительная накачка EDFA, расположенного перед разветвителем, воз-

можно, сопровождаемым НЛ ОВ и/или DSF ОВ (рис. 4.17 а); 
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-  меньшая накачка EDFA перед разветвителем, обладающего значительной 

LEDFA (рис. 4.17 б); 

-  накачка EDFA перед и после разветвителя (рис. 4.17 в). 

 

         

        

  

Рисунок 4.17 – Исследуемые сегменты: а) высокая накачка EDFA (варьиру-

емые параметры – на первом этапе P0,EDFA(наибольшее значение величины – 

70  мВт) и L1, на втором этапе – добавлением нелинейного режима и/или 2,DSF);       

б) ограниченная накачка EDFA большей длины (варьируются – на первом 

этапе L1, LEDFA; на втором этапе – дополнительное применение НЛ ОВ, DSF); 

 в) многократное использование EDFA (с LEDFA = 10 м и PEDFA = 35мВт с ис-

следованием эффективности повторного применения и НЛ ОВ, DSF). Использо-

вание НЛ ОВ совместно с EDFA моделировалось увеличением от 
НЛ

1550 до 
эффНЛ

1550  

на 10…12% 

 

Исслед. импульс
Y-разветв.DSF

НЛ

EDFA

OLT

Отражающие стыки

z  z1 
980 нм

Р0,EDFA

L1 ξ 

z 

а)

Исслед. импульс
Y-разветв.DSF

НЛ

EDFA

OLT

Отражающие стыки

z  z1 
980 нм

Р0,EDFA

L1 ξ 

z 

РEDFA = 35 мВт

LEDFA

?
b)

Исслед. импульс
звезд. разв.DSF

НЛ

EDFA

OLT
z  

980 нм

Р0,EDFA

L1 ξ 

z 

980 нм

EDFA

!
c)

б) 

в) 

а) 
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Уровень шума N определяется ASEP  и мощностью отраженного излучения 

отрP , который суммируется по всем включенным (состыкованным) компонентам 

линии. Например, для ВОЛП по рисунку 4.16 в первом сегменте z ≤ z1 значение 

Ротр,1550 = 0,3дБ + 0,2дБ = 0,5дБ, что соответствует отражению от сварного шва     

SMF- 28  + EDFA  и далее– EDFA + пиг-тайл разветвителя. Если добавляются НЛ 

ОВ и/или DSF ОВ, то количество стыков и уровень отраженного излучения соот-

ветственно увеличивается. 

При определении Ротр предполагается, что отраженная волна не передается 

за разветвитель, например, из сегмента  z1≤  z ≤z2 в предыдущий сегмент z ≤ z1. 

Кроме того, не учитывается отражение от сварных швов SMF-28 + SMF-28, т.к. 

оно присуще любому варианту построения линии и практически (в технической 

задаче можно принять) не сказывается на определение искомых параметров сег-

мента. Отражение на длине волны 980 нм пропорционально мощности EDFAP в зоне 

отражения: 
L

EDFAEDFA ePP


 9 8 0

,0


, и нормируемого коэффициента отражения от 

соответствующего стыка. 

Модель, представленная уравнениями (4.4) – (4.6) совместно с соотношени-

ем  
1

1550 1550 1550

1

   

z z
A A A


, учитывающим разветвление и отражение, не поз-

воляла анализировать порядок размещения EDFA, НЛ и DSF, т.к. предполагается, 

что этими свойствами обладает единый световод. 

В результате моделирования с привлечением пакета Maple 12 для интегри-

рования уравнений (4.4), (4.5) с учетом (4.6) для определения параметров сегмен-

тов, установлено, что для получения наибольшего положительного чирпирования 

импульса за разветвителем (т.е. минимум соотношения ЗП  /  ) следует придер-

живаться параметров, представленных в таблице 4.2. 

При этом S/N  14 дБ; ꞷП / ꞷЗ ≈ 0,92, что обеспечивает неуширение импуль-

са при его дальнейшем распространении в соответствии с (4.5) на протяжении 

45...48  км на ВОЛП с 222  пс
2
/км и nSMF,k ≅2,4∙10

-21
 м

2
/Вт

2
. В качестве пояс-

нений к представленным в таблице 4.2 данным на рисунке 4.18 приведены графи-

ки зависимостей ЗП  / и S/N вдоль z. Нелинейный характер графиков, близкий к 

экспоненциальному, по-видимому, связан в основном с характером потерь излу-

чения 980 нм в линии, сопровождающего информационный сигнал. Везде, кроме 
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случая дополнительно включенного EDFA, предпочтительной оказалась дистан-

ционная подача накачки от OLT. Использование специализированных световодов 

может представлять интерес при разветвлении 112 и выше. При меньшем раз-

ветвлении в их применении нет необходимости ввиду того, что с одной стороны 

действие EDFA оказывается достаточным, а с другой стороны – дополнительные 

световоды – это дополнительные стыки, приводящие к увеличению отражений на 

ВОЛП. 
 

 

 

Рисунок 4.18 – Распределение параметров сигнала, распространяющегося 

вдоль ВОЛП: а) отношение п/з, определяющее чирпирование; б) отношение 

«сигнал/шум» S/N в линии: 1 и 6 – соотв. накачке P0,EDFA=70 мВт; 2 и 8 – 

P0,EDFA=35 мВт; 3 и 10 – соответствует «короткому» EDFA с LEDFA=10 м с значи-

тельной накачкой P0,EDFA=70 мВт; 4 – «длинный» EDFA с LEDFA=25 м и небольшой 

накачкой P0,EDFA=35 мВт; 5 и 9 – включение дополнительного EDFA с LEDFA=10 м 

и P0,EDFA=35 мВт после разветвителя; 7 – LEDFA=10 м и P0,EDFA=45 мВт 
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Таблица 4.2 – Рекомендуемые параметры разветвленных ВОЛП для сегмен-

тов xPON/MAN с информационно-управляющими ФИМД-сигналами 

Разветвитель до 16 16 ... 112 Свыше 112 (иссл. до 124) 

Y-разветвитель Y-разветвитель Звездообразный разветвитель 

EDFA до разветвителя Двойной EDFA 

LEDFA = 10 м и PEDFA = 35 мВт LEDFA = 18...25 м и  

PEDFA = 35 мВт
67

 

Перед разветвителем LEDFA = 25 м; после – 

18 м; 

PEDFA = 35 мВт 
68

nНЛ,k 1...310
-17

 м
2
/Вт

2
 6...810

-17
 м

2
/Вт

2
 1...310

-17
 м

2
/Вт

2
 

PASE 0,11...0,15 мВт
 

PASE 0,15...0,20 мВт PASE 0,20...0,30 мВт 

 

Полученные условия [246] для положительного чирпирования призваны 

обеспечить минимизацию искажения информационно-управляющего ФИМД-

сигнала действием дисперсии на разветвленных ВОЛП при его передаче по сег-

ментам xPON/MAN. 

 

 

4.4. Моделирование QoS-показателей для сегмента MAN(xPON)-RoF с разветв-

ленно-коммутируемой ВОЛП-топологией и ФИМД-сигналами,  и выработка 

рекомендаций по определению протокола маршрутизации 

 

Приведенные выше (табл. 4.2) рекомендации получены для идеального слу-

чая состояния сети – в отсутствии остановов, битовых ошибок, задержек на ре-

конфигурирование и т.д. Такое состояние является идеальным случаем и не реа-

лизуется на практике. Наличие ненулевого коэффициента битовых ошибок BER 

(вероятности – PE) и других отклонений от идеального QoS-состояния сети, 

включая реконфигурацию при динамической маршрутизации
69

, неизбежно окажут 

влияние на передаваемые сигналы. Не только увеличение BER, но и неидентичная 

значимость бит в пакете, определяемая протоколом передачи, в результате ошиб-

ки по-разному будут сказываться на итоговом качестве приѐма информационного 

сигнала. Таким образом, влияние ошибок на показатели качества обслужива-

ния  (QoS) определяется не только их количеством, но и положением в структуре 

                                                 
67 Повышенная накачка в большей степени ухудшает ситуацию из-за нарастания ASE и отражений, чем улучшает; 

усиления лучше добиться увеличением длины и повышением эффективности НЛ ОВ.  
68 Предполагалось, что согласно [17], длина НЛ ОВ составляет ~ 10 м. 

 
69

 Реконфигурация может начаться не обязательно до или после передачи пакета, но и в процессе его транспорти-

ровки. 
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передаваемой информационной единицы. Иначе говоря, критичность ошибки за-

висит от того, какой именно бит был искажен или утрачен. 

Например, ошибки, затрагивающие служебные параметры, как правило, не 

оказывают значимого влияния на общие характеристики системы. Это обусловле-

но тем, что современные телекоммуникационные устройства функционируют в 

режиме непрерывной адаптации, автоматически корректируя параметры соедине-

ния и поддерживая требуемый уровень передачи даже при наличии отдельных 

нарушений. При этом искажения в пользовательской части пакета проявляются 

иначе. В отдельных случаях такие ошибки могут не фиксироваться системой, если 

их уровень не превышает допустимых значений. Однако при увеличении их числа 

активируются механизмы контроля, инициирующие повторную передачу данных. 

Подобные процессы не изменяют вероятность корректного восстановления ин-

формации в целом, но приводят к увеличению временных задержек и могут ока-

зывать влияние на передачу ФИМД-сигналов. Наибольшую опасность представ-

ляют ошибки в управляющих полях, включая заголовок и адресную информа-

цию  (см. рис. 4.19). Нарушения в этих элементах способны привести к потере 

синхронизации, разрыву соединения или полной утрате пакета, особенно в режи-

мах передачи без установления соединения. В таких ситуациях восстановление 

информации возможно только за счѐт повторной передачи. Таким образом, 

надѐжность доставки данных определяется не только параметрами канала, но и 

организацией структуры пакета, а также принципами функционирования прото-

кольных механизмов, обеспечивающих обработку служебной информации. 

Рассмотрим посылку из NΣ = 64 бит. Часть битов N
(0)

 может быть потеряна 

без снижения достоверности или скорости передачи благодаря CRC-коррекции 

[138, 139]; для рисунка 4.19 б это составляет 8 бит [247]. Для служебных сообще-

ний (рис. 4.19а) потеря даже одного бита может нарушить передачу и вызвать ав-

томатическую подстройку системы.  

Биты N
(d) 

–  это те поля, ошибки в которых приводят к нарушению кон-

трольной суммы и немедленной генерации запроса на повтор передачи без ожи-

дания времени tзс, после которого пакет считается недействительным (см. 

рис.  4.20). Для рисунка 4.19а) их 20, для 4.19б)  – 50. Поля N
(p)

 отвечают за до-

ставку сообщения: ошибки в этих битах полностью блокируют получение. В слу-

чае по рисунку 4.19а) это 44 бита, для 4.19б) – 6 бит; после времени tзс приѐмная 

система инициирует повторную отправку (см. рис. 4.20). 
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Таким образом, обеспечение требуемой достоверности всегда увеличивает 

время доставки сообщений. Вероятность приѐма без задержек можно определить 

через число бит, «разрешѐнных к потере», kрз. 

 
рзk

PE
N

N
P

1
1

)0(

д,1 


.       (4.7) 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.19 – Иллюстрация структуры пакета данных а) служебная часть;  

б) пользовательский информационный блок 

 

 

Рисунок 4.20 – Передача сообщения при битовых ошибках: 1 – отправка 

сигнала с ошибкой в N
(d)

; 2 – запрос повторной передачи с ошибкой в N
(p)

; 3 – 

служебный сигнал источника после tзс; 4 – повторное уведомление от адресата; 

5  – повторная отправка 

RSVP 
RSVP 

б) 

а) 
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Значение kрз отражает число бит, потеря которых не влияет на точность 

восприятия данных; он принимает значения от 1 до N
(0)

, а индекс 1 указывает на 

первый этап передачи. Вероятность запроса повторной отправки из-за ошибок 

или нарушения контрольной суммы определяется выражением: 

 NNNPE
dw

P pd /)( )()( .                         (4.8) 

Процесс передачи с возможностью повторных попыток удобно рассматри-

вать как последовательность независимых этапов, на каждом из которых осу-

ществляется либо успешная доставка сообщения, либо инициируется очередной 

цикл пересылки. При этом запуск повторной передачи определяется корректно-

стью приѐма служебной информации. Вероятность того, что управляющее сооб-

щение (запрос на повтор) будет принято без ошибок, может быть записана следу-

ющим образом:  PEP  1д . После этого формируется очередная попытка достав-

ки полезной информации. Вероятность успешного завершения второго этапа (с 

учѐтом одного цикла взаимодействия) определяется как комбинация вероятностей 

безошибочной передачи и сценариев: 

      










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1,дд,2 11
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1 PEPE
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N

k
PE

N

N
PP

pd

рз

,             (4.9) 

здесь читывается, что при обнаружении ошибки по контрольной сумме обмен 

служебными сообщениями выполняется однократно, тогда как при полной потере 

пакета требуется два служебных взаимодействия. Для последующих попыток 

структура выражений сохраняется, однако вклад предыдущих неудачных передач 

накапливается. В частности, для третьего этапа можно записать: 

      



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,                      (4.10) 

 

Продолжая рассуждение, можно представить суммарную вероятность успешной 

доставки сообщения как сумму вкладов всех возможных попыток передачи. В 

этом случае соответствующий показатель качества обслуживания (QoS), связан-

ный с достоверностью приѐма при отсутствии ограничений по времени, описыва-

ется рядом: 
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Данное выражение (4.11) имеет структуру двойной геометрической прогрессии, 

причѐм еѐ знаменатели меньше единицы, что обеспечивает сходимость. Тогда при 

неограниченном числе повторных передач итоговая вероятность может быть 

представлена в замкнутом виде: 
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Полученное выражение (4.12) позволяет определить значение QoS на основе экс-

периментально измеренной или рассчитанной вероятности ошибки PE. Следует 

отметить, что при стремлении PE к 0 величина д,P
 
стремиться к 1, однако дан-

ный предельный случай достижим только при неограниченном числе повторных 

передач, что в реальных условиях не реализуется. 

С увеличением числа итераций существенно возрастает время доставки информа-

ции Tаб, поскольку оно пропорционально количеству повторных попыток д,P . 

Это приводит к росту задержек и, в предельном случае, к деградации функциони-

рования канала вплоть до его фактической остановки. Таким образом, задавая до-

пустимое значение времени доставки Tаб, можно определить максимально допу-

стимое число повторных передач и, соответственно, получить реалистичную 

оценку вероятности достоверного приѐма Рд,реал.  

Для получения численных результатов моделирования необходимо задаться 

протоколом маршрутизации, для которого известна модель задержек маршрути-

зации, т.к. расчет, представленный выше по соотношениям (4.7) – (4.12) справед-

лив для дополнительных задержек, учитывающих переключения. Выберем прото-

колы маршрутизации и сигнализации: BGP (Border Gateway Protocol), RSVP 

(Resource Reservation Protocol), OSPF (Open Shortest Path First) и INAP (Intelligent 

Network Application Protocol), функционирование которых обеспечивается сете-

вым ядром, построенным на базе IS-IS и IPv6. 
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Сопоставление этих протоколов разного функционального назначения 

(BGP/OSPF – маршрутизация, RSVP – резервирование, INAP – прикладной уро-

вень) в единой модели возможно благодаря общему сетевому ядру на базе IS-IS и 

позволяет оценить влияние различных протокольных механизмов на задержки и 

достоверность передачи ФИМД-сигналов. 

Дополнительная задержка, обусловленная протокольной обработкой (без 

учѐта времени переключения), определяется как разность между фактической 

средней задержкой передачи сообщения Tp между удалѐнными абонентами (сег-

менты A и B, см. рисунок 4.21) и нормативным
70

 значением Tн, соответствующим 

идеализированному режиму работы оборудования [139]: T = Tр – Tн.  

Для расчѐта Tp используется усреднение межузловых задержек Tij по всем 

парам абонентов, не являющихся соседними, где индексы i и j соответствуют сег-

ментам A и B соответственно [247]: 





 

 

 






























N

k

N

l
N

i

N

j

ji

klijkl

N

i

N

j

ji

klijр

xd

xT
1 1

1 1

),(*1 1

),(*

*

11




  












 

klk

N

i

N

j

ji

klij Htx 
1 1

),(*

.                      (4.13) 

 

В выражении (4.13) величина ij
*
 равная 

 



N

i

N

j

ij

1 1

** характеризует вход-

ные потоки (сообщений/с). Здесь N — общее число узлов сети, а параметры 
),( ji

klx  

принимают значения в диапазоне от 0 до 1 и описывают распределение трафика 

между потоками. Параметр kld , определяемый как математическое ожидание про-

пускной способности линии, зависит от еѐ текущего состояния и возможных де-

стабилизирующих факторов. Величина μ задаѐт длину пакета в битах. Также учи-

тываются среднее время обработки одного бита на оборудовании узла k и усред-

нѐнная задержка передачи klH . 
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 Параметр задаѐтся паспортом сегмента, либо принимается как среднестатистический из журнала эксплуатации. 
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Рисунок 4.21 – Схема сети с пакетной коммутацией, технологическим сег-

ментом A и сегментом B для связи с ядром MAN. Показаны три типа маршрутов: 

1 – через ядро (MPLS); 2 – по наименее загруженным сегментам; 3 – через пас-

сивную оптическую сеть с -коммутацией 

 

Для расчета использовались значения: PE использовался для оценки ста-

бильного состояния сети без нагрузочных всплесков; ESR отражал количество 

ошибок в секунду при автоматическом перенастроении сегментов, и коэффициент 

ошибок по блокам с фоновыми ошибками (BBER) [138] при выраженных пиковых 

нагрузках в сети. Предполагалось, что: BER = 1 – Pд,; а соответствующие значе-

ния ESR и BBER определялись на основании BER по методике [138]; значения 

kt  и kld  определялись как средние значения по сегментам, а параметры klH  = 

=н,kl. В моделировании для каждого абонентского полукомплекта задавался по-

ток
71

 с интенсивностью порядка 1000 сообщений в секунду, при этом средняя 

продолжительность одного сообщения составляла около 10 мс. Суммарная за-

держка определялась как сумма величин  T = T + Tаб,доп, где Tаб,доп = 
д,P 

. 

Результаты численного моделирования, полученные с использованием раз-

работанной программы (Приложение 2) [248, 249], представлены на рисунках 4.22 

и 4.23. Исследование проводилось для асинхронной сети, включающей Ethernet-

каналы и узлы агрегации трафика. При этом для транспортного уровня принима-

лась скорость 1 Гбит/с, тогда как на абонентских сегментах технологического 

назначения она существенно ниже – в пределах 100–255 кбит/с, что характерно, 

например, для взаимодействия с внутритрубным измерительным устройством. 

В результате выполненных расчетов было установлено, что при автомати-

ческой реконфигурации сети протоколы INAP и OSPF не обеспечивают передачу 

без повторов. Это увеличивает время ожидания у приѐмника, снижает фактиче-

                                                 
71

 Для случаев пикового изменения трафика текущие значения интенсивностей рассчитывались пропорционально 

значению нагрузки, отображаемой системой мониторинга на рабочей станции. 

Ядро сети 
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скую скорость доставки и растягивает временные параметры чирпа. Дополни-

тельно INAP, из-за отсутствия дейтаграммного режима [247], может приводить к 

частичной потере данных. В условиях пиковых нагрузок (см. рис. 4.23) маршру-

тизация вне MPLS-ядра, даже при использовании IS-IS и IPv6 (на рисунке 4.23 по-

зиция 1), сопровождается ростом задержек передачи.  

 

а)  б)  

Рисунок 4.22 – Результаты моделирования, характеризующие  

QoS-параметры времени в зависимости от коэффициента ложного считыва-

ния бита: а) коэффициенты, характеризующие систему, не являются функциями 

времени, при рассмотрении следующих протоколов: INAP (1), IS-IS (2), OSPF (3), 

IPv6 (4), RSVP (5) и BGP (6) ;б) с коэффициентами, зависящими от времени: 

 IPv6 (1), IS-IS (2), BGP (3) и RSVP (4) 

 

 

Рисунок 4.23 –Результат моделирования QoS-параметра времени в зависи-

мости от коэффициента ложного считывания бита в пределах блока: IS-IS (1), 

IPv6 (2), BGP (3) и RSVP (4) 

 

 

 

 

T, сек T, сек 

T, сек 
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Значение параметра T остаѐтся высоким и при применении протокола BGP, 

поскольку при маршрутизации через ядро он выполняет ряд избыточных опера-

ций
72

 [247]. Более предпочтительным решением является использование RSVP, 

который благодаря механизму резервирования ресурсов обеспечивает более эф-

фективную передачу. В связи с этим для случая исследуемой задачи рекомендует-

ся выбирать именно этот протокол. 

Для успешного применения в рамках RSVP предложенных средств управ-

ления уровня мультиплексорной секции необходимо для каждого конкретного 

случая (реальной сети) установить такую техническую возможность (т.е. можно 

или нельзя применить!). Под этим понимается, во-первых, определение диапазо-

нов сетевых параметров, ответственных за успешность применения предложенно-

го подхода. Во-вторых, анализ указанных параметров на конкретной сети, вклю-

чая инструментальный мониторинг, на предмет попадания их в указанные диапа-

зоны, либо разработка средств, обеспечивающих последнее. Таким образом, к па-

раметрам, определяющим возможность применения метода, следует, главным об-

разом, отнести: 

1) существенность дисперсии групповых скоростей на данном сегменте 

ВОЛП, определяющих необходимость включения в ФИМД свойство их компен-

сации; и 

2) уровень уже присутствующих на сегменте ошибок – нарушения времен-

ного интервала, выражающихся в девиации временного интервала (ДВИ) и мак-

симальной ошибке временного интервала (МОВИ) [138]. 

По п. 1 необходимо заметить, что сложные искажения ФИМД-сигнала 

должны контролироваться не одним, а несколькими параметрами, а значит, при 

значительной ДГС не рекомендовано использовать в качестве средства передачи 

дополнительной информации. Это связано с тем, что под действием стохастиче-

ской природы рассматриваемого явления, ФИМД-сигнал может непредсказуемо 

нарушиться, что вполне может привести к нарушению управления в системе. 

По п. 2 – параметры ДВИ и МОВИ характеризуют стабильность поддержа-

ния тактового интервала, и должны быть инструментально измерены перед при-

нятием решения о введении реконфигурируемой топологии сети. В противном 

                                                 
72

 К одному из «лишних» действий можно отнести следующее. При скачкообразном изменении параметров все 

маршрутизаторы ядра обмениваются информацией о текущем состоянии между собой, обновляя тем самым марш-

рутные таблицы [247]. Но в указанном протоколе такой обмен информацией может зацикливаться, перегружая тем 

самым линии и отнимая ресурс у маршрутизаторов. В отличие от этого, протокол RSVP запрещает повторное вза-

имодействие между смежными маршрутизаторами. 
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случае, как показано в результате моделирования,  в определѐнной степени при-

водит к увеличению нестабильности, а значит – и к соответственному снижению 

достоверности приѐма. Если и без этого нестабильность тактового интервала на 

сегменте значительная, то предложенное нововведение может привести не к 

улучшению, а к ухудшению итоговых QoS-показателей. 

Результирующая эффективность применения предложенных методов на 

примере сети MESH (MANET – Mobile Ad hoc Network) по снижению задержек 

представлена в таблице  4.3. 

 

Таблица 4.3 – Сравнение задержек в классической MANET и в сети с 

ДИФП-демультиплексором (оценки для роя БПЛА) 

№ Сценарий / операция Традицион-

ная MANET 

MANET с 

ДИФП 

1 Аутентификация нового узла (RADIUS/802.1X) 100–500 мс менее 1нс 

2 Построение/перестройка маршрута при движении узлов 10–100 мс 0,01-1нс 

3 Динамическое создание/удаление выделенной подсети  50–200 мс < 10 нс 

4 Коммутация одного пакета 10–100 мкс < 1 нс 

5 Передача видео с БПЛА  50–150 мс < 10 мкс 

6 Включение нового БПЛА в рой  200–1500 мс < 1 мс 

7 Восстановление связи после кратковременного разрыва 50–500 мс < 10 нс 

8 Доставка команды (1 пакет от командного пункта до БПЛА) 10–50 мс < 1 мкс 

 

 

В таблице приведены типовые значения задержек для основных операций в 

беспроводных децентрализованных самоорганизующихся сетях (MANET), харак-

терных для тактических роев БПЛА. Для традиционной MANET задержки опре-

деляются необходимостью постоянного обмена служебными сообщениями между 

узлами: аутентификация новых устройств, согласование маршрутов при движе-

нии, восстановление связей после разрывов, перестройка логических групп и т. д. 

Каждая такая операция требует передачи нескольких пакетов, их обработки на 

каждом узле и повторного обмена при изменении топологии. В динамичной сре-

де  (рой БПЛА) суммарные задержки составляют от десятков микросекунд до се-

кунд, причѐм наиболее длительные операции (аутентификация нового узла, пол-

ное восстановление сети после помехи) могут достигать сотен миллисекунд и бо-

лее. 
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Для предлагаемого метода с ДИФП– демультиплексором  управление пере-

носится на физический уровень. Каждому узлу или группе узлов назначается уни-

кальный чирп оптического сигнала. Передатчик с ФАР формирует луч, несущий 

данный чирп, а ДИФП за наносекунды переключает луч на нужное направление. 

Приѐмник постоянно прослушивает «свой» чирп и мгновенно распознаѐт адресо-

ванные ему пакеты без предварительного обмена служебными сообщениями. 

Аутентификация встроена в сам чирп (невозможно подделать без знания парамет-

ров и доступа к оптике). Смена логической подсети, маршрута или частотного ка-

нала происходит простым изменением параметра чирпа на передатчике – без пе-

резапуска протоколов, без рассылки служебных пакетов и без пересчѐта маршру-

тов. 

 

 

4.5. Выводы к главе IV 

 

1. Настоящая глава посвящена разработке подхода к построению адаптив-

ного сегмента RoF для технологической связи с учетом специфики последней. Та-

кие сегменты позволяют не только обеспечивать связь в разнообразных промыш-

ленных системах, но и внедрять современные подходы к обслуживанию, включая 

методы мониторинга и диагностики. Для внутритрубной передачи выбран высо-

кочастотный радиоканал, что было обосновано анализом задач существующих 

информационных систем. Чтобы увеличить дальность радиолинии, предлагается 

использовать волноводный режим с мало затухающей модой H01, а для задач мо-

ниторинга трубопровода – моду E11, которой свойственно наибольшее наведение 

электрических токов в стенках. 

2. Проведена оценка параметров радиолинии с учѐтом диаметров трубопро-

вода, рабочих диапазонов частот и расчѐтной протяжѐнности линии передачи. 

Установлено, что эффективная дальность распространения сигнала определяется 

совокупным воздействием нескольких факторов: потерь в стенках трубопровода, 

связанных с токами утечки, рассеяния электромагнитных волн в среде распро-

странения, а также возникновения дополнительных типов волн. Поскольку по-

строение полной аналитической модели, учитывающей все перечисленные меха-

низмы потерь, представляет значительную сложность, исследование выполнено с 

применением численных методов. В рамках моделирования проанализировано 
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изменение амплитуды сигнала в зависимости от среднего коэффициента затуха-

ния и геометрических размеров препятствий. Полученные результаты показали, 

что при реальных параметрах трубопроводной системы дальность радиосвязи 

может достигать порядка 100 м, тогда как при отсутствии среды распространения 

она увеличивается до 12–13 км. Такие значения соответствуют предъявляемым 

техническим требованиям. Все расчѐты и моделирование выполнялись в про-

граммной среде HFSS. 

3. Использование адаптивной RoF-технологии позволяет осуществлять под-

стройку радиочастоты (под заданный диаметр трубопровода) путем изменения 

сдвига оптической длины волны в RoF. Разработана схема оптическая принципи-

альная дуплексного адаптивного канала. Применение чирпа в рассматриваемой 

задаче обеспечивает управление внутритрубной радиолинией без привлечения 

компонентов уровня выше физического на технологической производственной 

площадке. Последнее хорошо согласуется с политикой производственной без-

опасности. 

4. Проведен анализ работы разветвленных сегментов ВОЛП-RoF, типичных 

для городских сетевых окончаний. Выполнено моделирование таких участков для 

изучения поведения ФИМД, что позволило выработать рекомендации по опти-

мальной интеграции усилителей EDFA и организации подачи накачки. Основной 

акцент сделан на снижении искажений ФИМД и поддержании положительного 

чирпирования при рациональном использовании энергетических ресурсов линии. 

Полученные результаты показали, что разветвления существенно влияют на ха-

рактеристики ФИМД, которую при необходимости можно корректировать под 

конкретные условия линии, включая возможность применения чирпированных 

сигналов для частичной компенсации ДГС линии. 

5. В процессе исследований разработана модель для анализа параметров 

времени (задержек), что входит в систему QoS для сетей с пакетной коммутацией. 

В модели используются протоколы BGP, RSVP, OSPF, INAP, а также IPv6 и IS-IS 

как основа сетевого ядра. Рассматривался магистральный высокоскоростной уча-

сток и абонентский сегмент доступа, который может применяться для технологи-

ческой сети. По результатам моделирования установлено, что при независимых от 

времени коэффициентах системы (т.е. при отсутствии нестационарности) лучшим 

по обеспечиваемым показателям качества следует признать BGP. Если воздей-

ствия надо представлять в виде функций времени с характерным масштабом по-
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рядка длительности пакета, то протокол RSVP обеспечивает более высокие пока-

затели качества системы. 

Если топология MAN не реконфигурируется и при этом является сложно-

разветвленной, то общая эффективность применения чирпа несколько снижает-

ся  – за счет необходимости использования дополнительного оборудования (в 

частности, волоконно-оптических усилителей), а также подбора структуры сег-

ментов (на которых должна реализовываться ФИМД-передача) исходя из полу-

ченных значений (см. табл. 4.2). Но здесь следует учитывать, что введение в экс-

плуатацию подобного оборудования выполняется разово (на весь срок эксплуата-

ции), следовательно, после его окупаемости можно также говорить о двукратном 

увеличении эффективности ФИМД-сегмента MAN, обслуживающего представ-

ленную задачу. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результаты работы заключаются в следующем: 

1. Разработан метод управления волоконно-оптическим пакетно-

коммутирующим сегментом, основанный на применении процесса физического 

уровня с передачей управляющей информации в составе информационных паке-

тов в виде функции чирпа/ФИМД, что обеспечивает перенаправление пакетов и 

балансировку трафика в оптическом домене без задействования узлового комму-

тационного оборудования уровня ядра сети, и тем самым позволяет снизить за-

держки получения пакетов на приеме. 

2. Разработана методика построения высокоизбирательного демульти-

плексора, основанная на неперестраиваемом волоконно-оптическом интерферен-

ционном многопортовом устройстве с применением ступенчато-скошенной 

структуры частотно-избирательного элемента (световодного гребенчатого зерка-

ла) и уточнѐнным градиентом показателя преломления рабочей области устрой-

ства, базирующаяся на использовании служебной ФИМД-информации в комму-

тируемом сигнале, что позволяет перенаправлять пакеты на ВОЛП с параметрами, 

соответствующими стандартам оптических сетей, в диапазоне [1,610
-5

 нм     

510
-3

 нм] и более в соответствующие выходные световоды без каскадного про-

хождения сигнала, и не менее, чем в 10 раз уменьшить коммутируемую -часть по 

отношению к применяемому в известных системах с полностью оптической па-

кетной коммутацией, и более, чем в 3 раза увеличить производительность указан-

ных систем связи. 

3. Разработана методика управления радиосегментом волоконно-

радиоэфирной сети с применением процессов физического уровня, основанная на 

формировании заданного амплитудного (либо амплитудно-фазового) распределе-

ния для ФАР с применением разработанных: устройства преобразования измене-

ния амплитуды при изменении длины волны для поступающего сигнала и устрой-

ства коммутации частей -канала на радиоизлучатели, обеспечивающая формиро-

вание динамических выделенных подсетей в радиосегменте без задействования 

традиционного телекоммуникационного ресурса для управляющей информации и 

привлечения настроек коммутационного оборудования канального и сетевого 

уровней. 
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4. Предложен метод преобразования изменения амплитуды при измене-

нии длины волны для оптического сигнала, базирующийся на волоконно-

оптическом усилителе, легированном эрбием, и разработана методика моделиро-

вания параметров преобразователя, основанная на динамическом представлении 

параметров активной среды для режима минимального изменения (смещения) 

начального уровня усиления (расположения полки усиления), позволяющая опре-

делить параметры эрбиевого оптоволокна, обеспечивающие технически реализу-

емое преобразование:  ΔРs≅ 2,275ˣ10
-4

[Вт/нм] ˣΔλ вблизи 0=1532 нм. 

5. Предложена архитектура ВОЛС с ФИМД-управлением, входящая в 

состав специализированных сетей, основанная на разработанных многоярусной 

топологии и требованиях к структуре сегмента и протоколу маршрутизации (по 

применению разнопутевых алгоритмов и степени узловых соединений), получен-

ных в результате моделирования процессов физического, канального и сетевого 

уровней в  разветвленном сегменте с пакетной коммутацией с учетом свойств пе-

редаваемого ФИМД-сигнала, что позволяет минимизировать искажения послед-

него. Применение сетевого сегмента с рекомендованными параметрами для 

ФИМД-управления обеспечивает возможность передачи наибольшего количества 

уплотненных каналов (для заданного ТС-ресурса) при поддержании нормативного 

уровня QoS и позволяет увеличить эффективность использования полосы пропус-

кания до 2 раз, а задержки уменьшить в 5…6 раз.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

All Optical Networks (полностью оптические сети) AON 

Acousto-Optic Tunable Filters (акустооптические перестраиваемые 

фильтры) 

AOTF 

Arrayed Waveguide Grating (решетка на основе массива волноводов) AWG 

Band-pass Filter (полосовой фильтр) BF 

Data Center (центр обработки данных) DC 

Electron Dispersion Compensator (электронный компенсатор диспер-

сии) 

EDC 

Erbium Doped Fiber Amplifier (легированный эрбием волоконный 

усилитель) 

EDFA 

Fiber Bragg Grating (волоконная решетка Брэгга) FBG 

Finite Difference Time Domain (метод конечных разностей во времен-

ной области) 

FDTD 

Finite Element Method (метод конечных элементов) FEM 

Fractional Lambda Switching (дробное лямбда-переключение) FλS 

Grade of Service (уровень обслуживания) GoS 

Independent Basic Service Set (независимая базовая зона обслужива-

ния) 

IBSS 

Laser Diode (лазерный диод) LD 

Metropolitan Area Networks (сеть крупного города) MAN 

Optical Burst Switching (оптическая пакетная коммутация) OBS 

Optical Linear Terminal (оптический линейный терминал) OLT 

Optical Splitter (оптический разветвитель) OS 

Orbital Angular Momentum (орбитальный угловой момент) OAM 

Open Systems Interconnection (модель взаимодействия открытых си-

стем) 

OSI 

Passive Optical Networks (пассивная оптическая сеть) xPON 

Photodiode (фотодиод) PD 

Precision Time Protocol (протокол точного времени) PTP 

Quality of Service (качество обслуживания) QoS 

Radio-over-Fiber (передача радиосигнала по волокну) RoF 

Real-time Transport Protocol (протокол передачи данных в реальном 

времени) 

RTP 
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Return-to-Zero (код с возвращением к нулю) RZ 

Relative Intensity Noise (шум относительной интенсивности)  RIN 

Software-Defined Networking (программно-определяемая сеть) SDN 

Single Mode Fiber (одномодовое ступенчатое волокно с несмещѐнной 

дисперсией) 

SMF 

Semiconductor Optical Amplifier (полупроводниковый оптический 

усилитель) 

SOA 

Thin-film Filters (тонкоплѐночный интерференционный фильтр) TFF 

Ultra-dense Networks (сверхплотные сети) UDN 

Universal Time Coordinated (всемирное координированное время)  UTC 

Virtual Local Area Network (выделенная локальная сеть) VLAN 

Wavelength Division Multiplexing (спектральное уплотнение каналов) WDM 

Амплитудная манипуляция АМ 

Амплитудно-частотная характеристика АЧХ 

Амплитудно-фазовое распределение АФР 

Антенная решетка АР 

Базовая станция сотовой связи БС 

Беспилотный летательный аппарат  БПЛА 

Внутритрубная диагностика ВТД 

Волоконно-оптическая линия передачи (система передачи) ВОЛП (ВОСП) 

Волоконно-оптический усилитель ВОУ 

Волоконно-оптическая сеть ВОС 

Волоконные брэгговские решетки ВБР 

Время-частотная характеристика ВЧХ 

Государственный комитет по радиочастотам ГКРЧ 

Двухрезонаторный интерферометр Фабри-Перо ДИФП 

Диаграмма направленности ДН 

Диаграммообразующая схема ДОС 

Девиация временного интервала  ДВИ 

Дисперсия групповых скоростей ДГС 

Интерферометр Фабри-Перо ИФП 

Камера запуска-приема подвижных устройств КЗПУ 

Коэффициент полезного действия КПД 

Логические схемы ЛС 
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Максимальная ошибка временного интервала МОВИ 

Малошумящий усилитель МШУ 

Метод наименьших квадратов МНК 

Мобильная станция сотовой связи МС 

Нелинейный оптический кристалл НЛ 

Оптическое волокно с высокой керровской нелинейностью НЛ ОВ 

Оптическое устройство управления  ОУУ 

Оптоволокно ОВ 

Позиционно-импульсная модуляция ПИМ 

Радиолокационные (сигналы, станции) РЛ-сигналы 

Радиофотонные системы РФС 

Сверхвысокочастотное излучение СВЧ 

Сверхширокополосная передача СШП 

Суперканальная линейная карта СЛК 

Системы радиоэлектронной борьбы РЭБ 

Телекоммуникационный ресурс ТС-ресурс 

Фазированная антенная решетка ФАР 

Фазовая кросс-модуляция (само-модуляция) ФКМ (ФСМ) 

Фазовращатель ФВ 

Фотодиод ФД 

Функция изменения мгновенной длины волны ФИМД 

Хроматическая дисперсия ХД 

Центр обработки данных ЦОД 

Частотная модуляция ЧМ 

Широкополосная передача ШП 
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Приложение 1  

Основные параметры чирпированного импульса и способы его получения 
 

Здесь кратко представлены некоторые параметры и свойства чирпированно-

го оптического импульса. Для анализа рассматриваемого процесса применяется 

модель, приведѐнная в источнике [17]. В рамках данного подхода электрическая 

составляющая напряжѐнности E электромагнитного поля оптического импульса 

на входе волоконной линии связи (при z = 0) описывается выражением: 

   

     z
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





 




 rFrE ,           (П1.1) 

где T соответствует внутренней временной координате импульса. В ряде случаев 

используют нормированное время 0TT , где T0 – длительность входного сиг-

нала, коррелированная с текущим t в виде: 1 ztT  [17]. Координата z задаѐт 

направление распространения волны вдоль световода. Параметр β1 представляет 

собой коэффициент первого
73

 порядка в разложении постоянной распространения 

β(ꞷ) относительно отклонения частоты (ω − ω0) [17]. Центральная частота ω0 со-

ответствует рабочей длине волны, например λ0 = 1550 нм. 

Вектор r определяет положение в поперечном сечении волокна и связан с коор-

динатами x и y. Величина P0 характеризует максимальную мощность импульса. 

Поперечную составляющую поля  rF ,t  в расчѐтах обычно исключают, так как 

фотоприѐмное устройство воспринимает усреднѐнное распределение поля по по-

перечному сечению. Коэффициент α описывает затухание сигнала на единицу 

длины линии. Параметр ℓ определяет форму фронтов супергауссова 

са  (рис. П.1.1); при ℓ  5 удаѐтся приблизить модель к форме реальных меандро-

вых импульсов, применяемых в системах В =10 – 40 Гбит/с. Величина β0 соответ-

ствует нулевому члену
74

 разложения коэффициента распространения, а параметр 

AC характеризует числовой параметр чирпа[17]. Индекс A указывает на принад-

лежность модели к подходу Agrawal[17]. 

 

После начала распространения сигнала по волокну (z > 0) 
                                                 
73

 Коэффициент при первой степени ( - 0) при разложении коэффициента распространения    в ряд Тейлора 

по степеням ( - 0). 
74

 Строго говоря, в последнем экспоненциальном множителе следует записывать полный коэффициент распро-

странения   , а не усеченную величину 0. Но в [17] показано, что для выполнения инженерных расчетов соот-

ношение для E  может использоваться в представленном виде. 
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ние  (П.1.1) изменяется за счѐт учѐта дисперсионных параметров линии, включая 

коэффициент β2 [17]. Согласно результатам, приведѐнным в [17], импульс без 

начального чирпа
75

 AC = 0 при прохождении по волокну, в котором проявляется 

только хроматическая дисперсия, постепенно приобретет
76

 отрицательное чир-

пирование. Это означает, что коротковолновые спектральные составляющие сме-

щаются к переднему фронту импульса, тогда как длинноволновые концентриру-

ются ближе к заднему фронту. 

По мере увеличения длины распространения различие скоростей спектраль-

ных составляющих становится более выраженным. В результате возрастает вре-

менное уширение сигнала и изменяется его форма. Для волокна типа SMF-28, ха-

рактеризующегося значением β2 ≈ − 22 пс²/км и коэффициентом дисперсии 

D  ≈  17  пс/(нм·км) [178] в области λ0 ≈ 1550 нм, первоначально нечирпирован-

ный импульс постепенно приобретает отрицательный чирп (рис. П.1.1). 

Если же перед вводом сигнала в линию сформировать противоположное − 

положительное − чирпирование, при котором коротковолновые составляющие 

располагаются ближе к заднему фронту, а длинноволновые − к переднему, то по-

сле прохождения определѐнной длины линии z* можно добиться практически 

полного восстановления формы импульса без заметных дисперсионных искажен-

ний
77

. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
75

 Все спектральные компоненты линии излучения  которого расположены равномерно на протяжении его дли-

тельности. Такой импульс получают в результате совместного использования непрерывно излучающего лазера и 

внешнего электрооптического модулятора, работающего по принципу «включено/выключено». 
76

 Изменение формы импульса непременно происходит наряду с появлением чирпа. 
77

 При отсутствии погонного затухания, либо его компенсировании. 
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Рисунок П.1.1 – При отрицательном значении β2 коротковолновые компо-

ненты распространяются быстрее длинноволновых, вследствие чего «синие» со-

ставляющие опережают «красные». На схеме представлены изменения зависимо-

сти мгновенной частоты ω(T) для различных участков волоконной линии z1 и z2 

(обозначено на рисунке через 1 и 2) под действием хроматической дисперсии [17] 

 

На параметры чирпа в волоконно-оптической линии также оказывают влия-

ние: 

– нелинейные эффекты, возникающие при увеличении мощности излучения 

(фазовая самомодуляция
78

, кроссмодуляция, вынужденное рассеяние и парамет-

рические процессы)[17]); 

– спектральная неоднородность элементов линии, включая усилители и ре-

зонансные структуры; 

– поляризационно-модовая дисперсия и связанные с ней поляризационные 

искажения[178]. 

Для ультракоротких импульсов длительностью менее 10⁻¹² с дополнительно 

становятся существенными дисперсия третьего порядка и нелинейные дисперси-

онные эффекты, обусловленные особенностями профиля показателя преломления 

в волокнах типов DSF и NZDSF [139]. 

 

Применяющиеся сегодня способы изменения чирпа: 

1. Фазовая самомодуляция при высокой интенсивности лазерного излуче-

ния – сигнал модулирует свою собственную фазу, расширяя тем самым свой 

                                                 
78

 Сокращѐнно – ФСМ  и ФКМ  соответственно. 

(Т, z2) 

(Т, z1) 

С,ХД < 0 

z2 > z1 

1 

2 

 P/P0 
 P/P0 

 а)  б) 
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спектр. Управлять изменением можно, варьируя коэффициент нелинейности , ри-

сунок П.1.2 а). Способы изменения : использование специализированных мате-

риалов (органических, полимерных и полимерно-металлических 

ций)  [250]: n
2 

 = n
2
(E, E

2

); изменение эффективной площади моды для исследуе-

мого сигнала в оптоволокне, например, с применением фотонно-кристаллических 

ОВ; использовании дополнительного лазерного излучения (в виде служебного 

сигнала). 

2. Дифракционно-решетчатые и призмовые структуры, чирпирующие зерка-

ла; включая – с поляризационно- зависимым коэффициентом пропуска-

ния/отражения (в том числе – в волоконном исполнении) [251], с внесением раз-

личия в пути распространения, рисунок П.1.2 б). 

 

 

Коэффициент нелинейности: 

 

Рисунок П.1.2 – Методы изменения чирпа: а) ФСМ и б) призмы 

 

Может использоваться лазер с изменяющимся резонатором [252], чирпирующие 

брэгговские решѐтки, и чирпирующий MZM.   

 а)  б) 

Путь-1 Путь-2 
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П р и л о ж е н и е  2  

П р о г р а м м ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  

д л я  м о д е л и р о в а н и я  в  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е  

 

П р о г р а м м а  1  
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П2 
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П р о г р а м м а  2  

 

 

 

 

  

Раб. модуль-1. Расчет ДН ФАР 

 

Входные данные: число элементов, 

шаг решетки, , фазовый сдвиг, 

выбор режима работы 

 

Результат расчета: ДН(, , r) 

Раб. модуль -2. Расчет задержки, 

девиации временного интервала 

 

Входные данные: интенсивности 

потоков, количество узлов сети, 

трафиковые доли потоков, про-

пускные способности линий, 

……… 

 

Результат расчета: значение за-

держки на сегменте, девиация вре-

менного интервала 

Раб. модуль -3. Расчет вероятности 

битовой ошибки 

 

Входные данные: количество до-

пустимых к потере бит, количе-

ство служебных бит, процент за-

держки, …………….. 

 

Результат расчета: вероятность би-

товой и блоковой ошибки 

 

Модуль импорта-экспорта данных 

 

1. Ручной/Автоматизированный 

ввод 

2. Рассчитываются параметры фи-

зического уровня (радиосегмента) 

– Да/Нет 

3. Рассчитываются параметры 

времени – Да/Нет 

4. Рассчитываются параметры би-

товой ошибки – Да/Нет 

 

 

             Входные данные: 

 

             Результат расчета: 

 

Модуль управления расчетами 

 

Обеспечивает последовательность вызова ра-

бочих модулей и передачу данных от модуля 

к модулю 

Головной модуль 

 

Обеспечивает запуск программы 

def main(): 
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П р и л о ж е н и е  3  

А к т ы  в н е д р е н и я  р е з у л ь т а т о в   

д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  
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