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В настоящее время в оптических сетях доступа происходит взрывной спрос на широ-
кополосные мультимедийные услуги, услуги облачных вычислений и хранения инфор-
мационного контента. Это обстоятельство побуждает разработчиков телекоммуника-
ционной аппаратуры, с одной стороны, искать решения, обеспечивающие гарантиро-
ванную требуемую высокую скорость передачи данных пользователям, а, с другой сто-
роны, использовать экономичное оборудование пользовательского класса. Для реше-
ния проблем, связанных с увеличением пропускной способности оптических сетей до-
ступа, предлагается использовать частотное разделение каналов не только в оптичес-
ком диапазоне, но и в радиодиапазоне. При частотном разделении каналов в радиоди-
апазоне частот формируются многоканальные сигналы, у которых в каналах передают-
ся спектрально-эффективные многоуровневые сигналы разного формата модуляции.
Применением частотного разделения этих многоканальных сигналов в оптическом ди-
апазоне достигается увеличение пропускной способности системы передачи. Однако
увеличение канальной загрузки приводит к появлению нелинейных явлений в оптиче-
ском волокне, что ограничивает дальнейший рост пропускной способности системы
передачи. Рассматривается передача частотно-разделенных канальных сигналов фор-
матов BPSK, QPSK, ASK, QAM по волоконно-оптическому тракту, функционирующему
в нелинейном режиме. Показано, что уровни мощности оптических передающих моду-
лей ограничиваются снизу спонтанным шумом оптического усилителя, а сверху – нели-
нейными явлениями. При формировании до 80 оптических частотно-разделенных ка-
налов форматами модуляции BPSK, QPSK, ASK ограничивающим фактором становит-
ся четырехволновое смешение, а для каналов форматами QAM – фазовая кросс-моду-
ляция. Дальнейшее увеличение количества оптических каналов приводит к тому, что к
этим ограничивающим нелинейным явлениям добавляется вынужденное комбинаци-
онное рассеяние. Приводятся формулы, позволяющие рассчитать оптимальные уров-
ни мощности передающих оптических модулей в зависимости от требуемых парамет-
ров системы передачи: дальности передачи, количества спектральных и поднесущих
каналов, их форматов модуляции и частотного интервала между ними.
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Abstract
Currently, optical access networks are experiencing an explosive demand for broadband multimedia services, cloud computing servic-
es and information content storage. This circumstance, on the one hand, forces the developers of telecommunication equipment to find
solutions which guarantee the required high data transfer rate of users, and, on the other hand, use cost-effective user-class equipment.
To solve the problems associated with an increase in the capacity of optical access networks, it is proposed to use frequency division
multiplexing not only in the optical band, but also in the radio band. In the case of frequency division multiplexing in the radio frequency
band, multichannel signals are formed, where spectral effective multi-level signals of different modulation formats are transmitted in
channels. Using the frequency multiplexing of such multichannel signals in the optical band, an increase in the transmission capacity of
the transmission system is achieved. However, an increase in channel loading leads to the appearance of nonlinear phenomena in an
optical fiber, which limits the further increase in transmission capacity of the transmission system. The work deals with the transmis-
sion of frequency multiplexed signals of the formats BPSK, QPSK, ASK, QAM over a fiber operating in a nonlinear mode. It is shown
that the optical power levels of transmitters are limited from below by spontaneous noise of an optical amplifier, and from above by
nonlinear phenomena. When forming up to 80 optical frequency multiplexed channels by the BPSK, QPSK, ASK modulation formats,
four-wave mixing becomes the limiting factor, and for channels with the QAM formats - phase cross-modulation. A further increase in
the number of optical channels leads to the fact that stimulated Raman scattering is added to these limiting nonlinear phenomena.
Formulas are given that allow to calculate the optimal optical power levels of transmitters depending on the required parameters of the
transmission system: the transmission distance, the number of spectral and subcarrier channels, their modulation formats and the fre-
quency interval between them.

Keywords: FDM, FWM, XPM, SRS, Q-фактор.

References

1. ITU-T Recommendation G.694.1. URL: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-G.694.1-201202-I!!PDF-
E&type=items  (Accessed 20.04.2019).
2. Vardanyan V.A. (2016). Product distribution research of four-wave mixing in FOTS with FDM. Vestnik SibSUTI, no.2, pp. 78-84. 
3. Vardanyan V.A. (2018). Effect of self-phase modulation and cross-phase modulation on OFDM signals in fibre-optic access networks.
Quantum Electronics, no.4, pp. 395-400. 
4. Vardanyan V.A. (2016). Estimating the number of spectral and subcarrier channels in fiber-optic access networks with single side band
optical modulation. Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing, no. 3, рр. 311-317.
5. Shneider T. (2004). Nonlinear optic in telecommunications. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 415 p.
6. Agrawal, G.P. (2005). Lightwave technology: Telecommunication systems. Wiley-Interscience,  461 p.
7. Vardanyan V.A. (2017). Effect of four-wave mixing interference on spectrally separated channels in passive optical networks.
Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing, no. 1, рр. 51-58.
8. Vardanyan V.A. (2017). A Technique for estimating the signal-to-noise ratio in fiber-optic transmission systems with frequency divi-
sion multiplexing. Measurement Techniques, no. 7, pp. 724-730.
9. Zhitelev A.E., Konyshev V.A., Lukinykh S.N., Nanii O.E., Treshchikov V.N., Ubaydullaev R.R. (2017). Nonlinear distortions as nonlin-
ear noise in coherent fibre-optic communication lines. Quantum Electronics, no.12, pp. 1135-1139.
10. Gurkin N.V., Konyshev V.A., Nanii O.E., Novikov A.G., Treshchikov V.N., Ubaydullaev R.R. (2015). Dependence of the bit error rate
on the signal power and length of a single-channel coherent single-span communication line (100 Gbit s-1) with polarisation division
multiplexing. Quantum Electronics, no.1, pp. 69-74.
11. Gurkin N.V., Nanii O.E., Novikov A.G., Plaksin S.O., Treshchikov V.N., Ubaydullaev R.R. (2013). Nonlinear interference noise in
100-Gbit s-1communication lines with the DP-QPSK modulation format. Quantum Electronics, no.3, pp. 550-553.
12. Kumar S. (2011). Impact of nonlinearities on fiber optic communications. Springer, 543 p.
13. Ubaydullaev R R. (2003) Long-distance fiber optic communications based on EDFA. Lightwave Russian edition, no.1, pp. 22-28.
14. ITU-T Recommendation Series G, Supplement 39 (02/2016). URL: https://www.itu.int/rec/dologin_pub.asp?lang=e&id=T-REC-
G.Sup39-201602-I!!PDF-E&type=items  (Accessed 20.04.2019).

Information about author:
Vardges A. Vardanyan, Associate Professor, Candidate of Engineering Sciences, Department of Telecommunications and Optical Systems, 
Siberian State University of Telecommunications and Informatics, Novosibirsk, Russia


