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Исследовано явление четырёхволнового смешения, возникающее в пассивных оптических
сетях со спектральным уплотнением каналов. Приведены результаты моделирования рас-
пределения комбинационных частот по спектру в зависимости от количества и частотного

интервала между каналами. Для подавления перекрёстных помех между каналами на ком-
бинационных частотах предложено разбить диапазон на две полосы и подобрать защитный

интервал между ними. Рассмотрено влияние комбинационных частот на качество переда-
чи сигналов в зависимости от уровня мощности в каналах, частотного интервала и длины
передачи.
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Введение. В настоящее время происходит активное внедрение пассивных оптических
сетей доступа (xPON — Passive Optical Network) в телекоммуникации. Существующие и
создаваемые широкополосные сети xPON стандартизованы и должны обеспечивать або-
нентов скоростями до 10 Гбит/c в нисходящем и ∼2,5 Гбит/с в восходящем направлениях
[1]. За нисходящее (DS — Downstream) принимается направление от станционного обо-
рудования (OLT — Optical Line Terminal) до абонентского устройства (ONT — Optical
Network Terminal), а за восходящее (US — Upstream) — от ONT до OLT. Гарантиро-
ванная скорость широкополосной услуги, предоставляемой абоненту, — один из важных

критериев привлечения клиентов. При растущем спросе на мультисервисные широкопо-
лосные услуги для абонентов возникает необходимость дальнейшего увеличения пропуск-
ной способности существующей сети по возможности с малыми затратами. Перспективной
является технология спектрального уплотнения (WDM) каналов, где спектральные кана-
лы находятся на расстоянии ∆λ друг от друга по шкале длин волн. Такие пассивные сети
доступа называются WDM-PON. Эквивалентный частотный интервал между каналами
∆f регламентируется стандартом ITU-T G.694.1 и может составлять 100, 50, 25, 12,5 ГГц
[2]. Внедрение технологииWDM в пассивные сети возможно как поэтапно при реконструк-
ции существующих сетей, так и при организации новых, что позволит увеличить радиус
сети доступа.

В общем случае в сетях WDM-PON для обеспечения двусторонней связи с n абонен-
тами присутствует участок сети, состоящий из оптических мультиплексоров/демульти-
плексоров (MUX/DMUX) (рис. 1), в качестве которых используются упорядоченные вол-
новодные решётки. Эти устройства широко применяются в современных волоконно-
оптических системах передачи данных, выпускаются в виде готовых модулей, имеют боль-
шую плотность размещения каналов в определённом окне прозрачности оптического волок-
на, отличаются малыми потерями и габаритами [3–5]. Необходимо отметить, что для ор-
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Рис. 1. Участок сети WDM-PON

ганизации двусторонней связи возможны разные технические решения. Например, каждое
абонентское устройство может передавать и принимать данные на разных длинах волн,
как показано на рис. 1. Тогда количество длин волн в 2 раза превысит количество абонент-
ских устройств (рис. 2, a). Возникают ситуации, когда целесообразно генерировать оптиче-
ские несущие (длины волн) на стороне OLT и передавать их абонентским устройствам, где
после модуляционных схем (в частности, с помощью отражательных полупроводниковых
усилителей-ремодуляторов [6–8]) на этих несущих будут сформированы восходящие кана-
лы. Двустороннюю связь с конкретным абонентом можно реализовать и на одной длине
волны, используя технологию уплотнения поднесущих каналов в сверхвысокочастотном

или радиочастотном диапазоне [9]. В данном случае одна часть поднесущих каналов будет
применяться для DS-направления, а другая — для US-направления и суммарное количест-
во длин волн уменьшится (сколько абонентов — столько длин волн). Рассмотрим также
способ, когда для разделения спектральных каналов DS- и US-направлений используют-
ся разные оптические диапазоны, в которых равномерно размещены каналы (рис. 2, b).
Для упрощения реализации двусторонней связи по одному волокну между диапазонами

предусматривается защитная полоса ∆λg. Чем она больше, тем технически легче раз-
делить спектральные диапазоны, например, с помощью циркуляторов и/или оптических
фильтров.

Повышение пропускной способности сети WDM-PON достигается увеличением коли-
чества спектральных каналов и/или уменьшением частотного интервала между ними, что
приводит к росту суммарной оптической мощности в оптическом волокне, из-за чего возни-
кают нелинейные явления в оптическом волокне. Одно из них — четырёхволновое смеше-
ние (ЧВС), которое образуется вследствие нелинейной восприимчивости третьего порядка
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Рис. 2. Два способа размещения оптических каналов в спектре: a — соседние длины волн

выделены определённым ONT; b — DS- и US-направления спектрально разнесены (нечётные
каналы предназначены для DS-направления, а чётные — для US-направления)
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оптического волокна. Нелинейное взаимодействие между соседними каналами обусловли-
вает появление комбинационных длин волн или спектральных компонент. Некоторые из
них попадают в диапазоны длин волн каналов, что приводит к перекрёстным помехам
между каналами и к ухудшению отношения сигнал/шум на приёмной стороне. Существу-
ют разные методы подавления комбинационных частот: управление дисперсионными ха-
рактеристиками оптического волокна; технология совместного использования временно́го
мультиплексирования и WDM; кодовое мультиплексирование каналов; применение опре-
делённых форматов модуляции в каналах; использование неравномерного спектрального
размещения каналов [10–12], при котором для подавления помех от ЧВС применяются

минимизирующие алгоритмы [13, 14].
В сетях WDM-PON предпочтительнее использовать технически простые и экономи-

чески выгодные решения для подавления помех от ЧВС. В данной работе рассматривают-
ся два типа реализации сетей WDM-PON: однодиапазонный с равномерным частотным
интервалом между каналами (см. рис. 2, a) и двухдиапазонный с равномерным частотным
интервалом между каналами внутри диапазонов и защитной полосой между диапазонами

(см. рис. 2, b). Во втором случае, подбирая ширину защитной полосы, можно добиться
подавления перекрёстных помех между каналами на комбинационных частотах. Качество
передачи сигнала в сетях WDM-PON оценивается по Q-фактору [15].

Цель данной работы — исследование влияния на величину Q-фактора комбинацион-
ных частот ЧВС в зависимости от уровня оптической мощности в каналах и дальности

передачи по оптическому волокну при равномерном размещении спектральных каналов, а
также возможности подавления помех от ЧВС с использованием защитной полосы между

спектральными диапазонами.
Результаты моделирования распределения комбинационных частот. Для се-

ти WDM-PON, где каналы равномерно размещены в одном спектральном диапазоне (см.
рис. 2, a), нежелательными являются комбинационные частоты третьего порядка первого
рода, которые описываются в частотном диапазоне выражениями fi + fj − fk, 2fi− fk, где
fi, fj , fk — центральные частоты (несущие) каналов. Для n-канальной системы индексы
i, j, k принимают любые значения от 1 до n, что приводит к генерации (n3 − n2)/2 комби-
национных частот. Однако не все эти комбинационные частоты попадают в спектральный
диапазон многоканального сигнала, более того, в диапазон одного канала. Заметим, что не
все сочетания индексов i, j, k комбинированных частот классифицируются как ЧВС. Так,
например, при i = j = k имеем явление фазовой самомодуляции, а при i, j = k — явление

фазовой кроссмодуляции [16]. Далее будет вестись учёт только комбинационных частот
ЧВС. Для оценки распределения по частотной области всех комбинационных частот, воз-
никающих не только в диапазоне канала, но и вне его, была реализована программа на
объектно-ориентированном языке Delphi.

На рис. 3 приведены результаты моделирования распределения комбинационных час-
тот fi + fj − fk и 2fi − fk для количества каналов M = 32. Как показывает анализ [17], с
увеличением числа каналов распределение комбинационных частот вида fi+fj−fk приоб-
ретает функциональную зависимость, близкую к гауссовскому распределению, более того,
количество комбинационных частот резко возрастает и их максимальная концентрация на-
блюдается в середине диапазона размещения каналов.Как видно из рисунка, спектр комби-
национных частот вида 2fi−fk имеет форму трапеции: равномерно распределяется в час-
тотном диапазоне каналов и линейно уменьшается вне диапазона передачи сигналов. Коли-
чество комбинационных частот вида 2fi−fk намного меньше количества комбинационных
частот вида fi + fj − fk. Основные результаты моделирования при M = 8, 16, 32, 64, 128
представлены в таблице (однодиапазонный случай), где N(fi+ fj − fk)

— максимальное ко-

личество комбинационных частот вида fi + fj − fk, а N(2fi− fk)
— количество комбинаци-
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Рис. 3. Пример спектрального распределения комбинационных частот при равно-
мерном размещении 32 каналов по спектру: fi + fj − fk (a) и 2fi − fk (b)

Максимальное количество комбинационных частот,
попадающих в один канал при разном числе каналов M

Тип WDM-PON
M = 8 M = 16

N(fi + fj − fk) N(2fi − fk) N(fi + fj − fk) N(2fi − fk)

Однодиапа-
зонный

∆f 15 3 77 7

Двухдиапа-
зонный

∆fg = 2∆f 11 2 67 6

∆fg = n∆f ,
n = M/2

10 1 55 3

Тип WDM-PON
M = 32 M = 64 M = 128

N(fi + fj − fk) N(2fi − fk) N(fi + fj − fk)
N(2fi − fk) N(fi + fj − fk) N(2fi − fk)

Одно-
диапа-
зонный

∆f 345 15 1457 31 5985 63

Двух-
диапа-
зонный

∆fg = 2∆f 323 14 1411 30 5891 62

∆fg = n∆f ,
n = M/2

253 7 1082 15 4465 31
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Рис. 4. Пример спектрального распределения комбинационных частот при размещении 32 ка-
налов в двух диапазонах: при ∆λg = 2∆λ (a, b) и ∆λg = 16∆λ (c, d) для fi + fj − fk (a, c) и

2fi − fk (b, d)

онных частот вида 2fi − fk, попадающих в канал, находящийся в наихудшем состоянии
(для однодиапазонной системы — это канал в середине диапазона).

Рассмотрим случай, когда в сети WDM-PON используются два спектральных диа-
пазона: для DS-направления и US-направления при условии, что каналы равномерно раз-
мещены в этих диапазонах и их количество идентично. (Спектральное распределение ка-
налов показано на рис. 2, b.) Между диапазонами предусмотрена защитная полоса ∆λg,
величину которой в частотной области обозначим ∆fg. На рис. 4 представлены результа-
ты моделирования распределения комбинационных частот fi + fj − fk и 2fi − fk с общим
количеством каналов M = 32 при двух значениях ширины защитной полосы ∆fg = 2∆f и
∆fg = n∆f , где n = 16 — количество дуплексных каналов. Как видно из рис. 4, a, b, для
∆fg = 2∆f имеем почти аналогичное однодиапазонному случаю распределение комбина-
ционных частот (см. рис. 3), при этом их количество максимально в середине защитной
полосы и незначительно уменьшается в частотных диапазонах каналов.

При ∆fg = n∆f спектральное распределение принимает многопиковую форму

(рис. 4, c, d). Приведено распределение комбинационных частот при ∆fg = n∆f (n = 16).
Анализ показывает, что чем больше ширина защитной полосы между диапазонами, тем
нагляднее многопиковое частотное распределение комбинационных частот вследствие рас-
ширения спектра и уменьшения количества этих частот, попадающих в каналы. В случае
∆fg = n∆f имеем многопиковое распределение комбинационных частот, максимумы ко-
торых находятся в середине частотных диапазонов каналов (в середине защитной полосы
наблюдается их минимальное количество). Из результатов моделирования следует, что в
случае ∆fg = 2n∆f в середине защитной полосы отсутствуют комбинационные частоты.

На рис. 5 приведены зависимости нормированного максимального количества ком-
бинационных частот от ширины защитной полосы ∆fg = l∆f , где l — целое число. Как
видно из рисунка, начиная с ширины защитной полосы ∆fg ≥ (n/2)∆f (l ≥ n/2, n = M/2),
количество частот в каналах стабилизируется и почти не меняется. Следовательно, для
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Рис. 5. Зависимости нормированного количества комбинационных частот от
ширины защитной полосы между диапазонами

уменьшения количества комбинационных частот, оказавшихся в каналах, достаточно удер-
живать ширину защитной полосы не менее величины, эквивалентной половине частотного
диапазона DS- или US-направления. Например, при WDM-PON c 32 каналами, где 16
каналов передаются в DS-направлении и 16 каналов — в US-направлении, ширина защит-
ной полосы может принимать значение не менее ширины полосы размещения 8 каналов.
Дальнейшее увеличение ширины защитной полосы не будет уменьшать количество ком-
бинационных частот, попадающих в каналы.

В таблице приводятся максимальные значения комбинационных частот fi + fj − fk и
2fi−fk при разном числе каналов (M = 8, 16, 32, 64, 128) и при значениях защитной полосы
∆fg = 2∆f , ∆fg = n∆f . Количество комбинационных частот при ∆f < ∆fg < n∆f
находится между значениями, указанными в таблице.

Оценка влияния ЧВС на качество передачи вWDM-PON. Для оценки влияния
четырёхволнового смешения на качество передачи сигнала воспользуемся Q-фактором. В
нашем случае для i канала Q-фактор определяется как Q = (Pi/PЧВС)1/2, где Pi — сред-
ний уровень мощности в канале, PЧВС — суммарная мощность комбинационных частот,
попадающих в канал. Отметим, что для достижения вероятности появления ошибки менее
10−12 необходимая величина Q-фактора должна превышать 17 дБ. Это справедливо при
предположении, что в аппаратуре WDM-PON не применяется прямая или упреждающая

коррекция ошибок.
На расстоянии L от начала ввода группового многоканального сигнала в оптическое

волокно мощность комбинационных частот определяется выражением [18]

Pijk(L, d) = ηijk

(d
3
γLэф

)2
PiPjPk exp(−αL). (1)

Здесь ηijk — эффективность генерации комбинационных частот; d — коэффициент вы-
рождения (d = 3 при i = j, d = 6 при i 6= j); γ — нелинейный коэффициент оптического

волокна; Lэф = (1 − exp(−αL))/α — эффективная длина; α — коэффициент затухания

кабеля (1/км).
Эффективность зависит от фазового рассогласования ∆β = βijk + βk − βi − βj между

передаваемыми каналами [18]:

ηijk =
α2

α2 + ∆β2

[
1 +

4 exp(−αL) sin2(∆βL/2)

(1− exp(−αL))2

]
. (2)
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Рис. 6. Зависимость Q-фактора от мощности на расстоянии L = 20 км при количестве каналов
M = 32, 64, 128: a — ∆f = 100 и 50 ГГц; b — ∆f = 25 и 12,5 ГГц

Таким образом,

Q =
( Pi exp(−αL)

Pijk(L, 6)N(fi+ fj − fk)
(m,N) + Pijk(L, 3)N(2fi− fk)

(m,N)

)1/2
. (3)

В качестве примера оценки влияния комбинационных частот на Q-фактор рассмотрим
WDM-PON с 32, 64, 128 каналами. Предположим, что в каналах передаются сигналы с
равной оптической мощностью и параметры оптического волокна согласно рекомендаци-
ям ITU-T G.652 для стандартного одномодового волокна в спектральном диапазоне «C»
[19]. На рис. 6 показаны зависимости Q-фактора от мощности в канале при длине опти-
ческого волокна L = 20 км для каналов, находящихся в наихудшем положении. Кривые
соответствуют случаям частотного интервала между каналами ∆f = 100 и 50 ГГц и
∆f = 25 и 12,5 ГГц. Для построения кривых Q-фактора использовались результаты мо-
делирования из таблицы для однодиапазонного (∆fg = ∆f , правые кривые на рис. 6) и
двухдиапазонного (∆fg = n∆f , где n = M/2, левые кривые) случаев. Для заданного M и

при ∆f < ∆fg < n∆f значения Q-фактора находятся между кривыми, расположенными
рядом. Как видно из рисунка, мощность в каналах необходимо ограничивать, чтобы не
превышать требуемого значения Q-фактора. Чем меньше частотный интервал, тем силь-
нее влияние ЧВС, и мощность в каналах следует понижать. В наилучшем положении на-
ходятся каналы с частотным интервалом ∆f = 100 ГГц, в наихудшем — с ∆f = 12,5 ГГц.
Так, для M = 128 при ∆f = 12,5 ГГц уровень мощности в каналах не должен превышать
значения −5,2 . . .−4,6 дБм. При том же количестве каналов, но при ∆f = 100 ГГц уро-
вень мощности может достигать значения 12,8 . . . 13,4 дБм. При сокращении количества
каналов увеличивается допустимая мощность в канале.

Рассмотрим возникновение комбинационных частот и их влияние на канал по ме-
ре распространения многоканального сигнала по оптическому волокну. На рис. 7 пред-
ставлены зависимости Q-фактора от длины волокна L при разных уровнях оптической
мощности в каналах. Анализ показывает, что на расстояниях L < Lэф (в нашем случае
Lэф ∼ 20 км) наблюдается осциллирующая зависимость Q-фактора. Наибольшее значение
Q-фактор принимает в точке ввода излучения в оптическое волокно, наименьшее значение
отмечается на расстояниях порядка от нескольких сотен метров от начала ввода излу-



70 АВТОМЕТРИЯ. 2017. Т. 53, № 1

b

a

Q
, 
äÁ

Ðàññòîÿíèå L, êì
5 10 15 200

20

40

60

80

100

Q
, 
äÁ

5 10 15 200

20

40

60

80

Рис. 7. Зависимости Q-фактора от дальности передачи для WDM-PON с 32 каналами при
разных значениях частотного интервала и уровня мощности в каналах: a — ∆f = 100 ГГц,
Pi = 12 дБм (сплошная кривая), ∆f = 50 ГГц, Pi = 6 дБм (точечная кривая); b— ∆f = 25 ГГц,

Pi = 0 дБм (сплошная кривая), ∆f = 12,5 ГГц, Pi = −6 дБм (точечная кривая)

чения в волокно до нескольких километров (в зависимости от частотного интервала). По
мере увеличения расстояния передачи (L > Lэф) величина Q-фактора стабилизируется и
имеет незначительные отклонения. Уменьшение частотного интервала приводит не толь-
ко к увеличению периода осцилляции Q-фактора от расстояния, а также к уменьшению
среднего значения Q-фактора. Рисунок содержит примеры, соответствующие таким уров-
ням мощности в каналах, при которых имеется почти одинаковая амплитуда осцилляции
значения Q-фактора при её разных периодах. Заметим, что для удержания Q-фактора
в определённых пределах при уменьшении частотного интервала в 2 раза необходимые
уровни мощности в каналах следует снизить почти в 4 раза.

Заключение. Рассмотрен участок сети WDM-PON, где размещение оптических ка-
налов по спектру имеет разную конфигурацию. Результаты моделирования распределения
по спектру комбинационных частот четырёхволнового смешения показывают, что при рав-
номерном размещении спектральных каналов в наихудшем положении оказывается сред-
ний канал. При неравномерном размещении каналов спектр комбинационных частот ЧВС
может принимать многопиковый характер. Приведён случай, когда спектральные каналы
расположены равномерно в спектральных диапазонах и между ними существует защитная

полоса. Показано, что количество нежелательных помех от ЧВС, попадающих в каналы,
уменьшается. Оценивается влияние ЧВС на Q-фактор. Согласно расчётам превышение
уровня оптической мощности в спектральном канале может повлечь за собой резкое умень-
шение Q-фактора из-за четырёхволнового смешения. Таким образом, для достоверной пе-
редачи информации необходимо ограничить уровень максимальной мощности в каналах,
или увеличить частотный интервал между каналами, или сократить количество каналов.
Исследование Q-фактора на коротких расстояниях передачи (до 20 км) демонстрирует его
осциллирующий характер. Период осцилляции, а также её амплитуда зависят в основном
от частотного интервала каналов, мощности в каналах и типа оптического волокна.
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Сеть WDM-PON с рассмотренным спектральным размещением каналов достаточно

проста в реализации, так как не требует сложных алгоритмов и методов подавления ком-
бинационных частот в отличие от [11, 13, 14], и её внедрение может быть экономически
оправдано.

Полученные результаты полезны при проектировании сетей доступа с применением

спектрального уплотнения и обусловливают необходимость учёта возникающих в оптичес-
ком волокне нелинейных явлений, в частности четырёхволнового смешения.
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