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Аннотация 
Для успешной реализации символьного кодирования показана необходимость учёта 

влияния многолучевой интерференции на форму чирпированного импульса, распростра-
няющегося по оптоволоконному тракту разветвлённой сети либо сети, содержащей актив-
ные компоненты управления. Для выявления требуемых огибающей и чирпа проведено ма-
тематическое моделирование динамики формы оптического импульса в случае действия 
многолучевой интерференции, дисперсии, нелинейного изменения показателя преломления 
и затухания. Получено аналитическое выражение для комплекснозначной амплитуды им-
пульса, минимально искажаемого в линии с единственным источником интерференции. 
Найдена оптимальная форма импульса по минимуму среднеквадратического отклонения 
выходной формы от входной для конкретного примера. Установлено, что нелинейное пре-
ломление приводит к смещению импульса в пределах 5% от длительности периода. Затуха-
ние уменьшает пиковую мощность в пределах 10%. Действие дисперсии сводится к расши-
рению пика импульса, интерференции – к размытию его фронтов. 

Ключевые слова: чирпированный импульс, искажение формы импульса, волоконно-
оптическая линия передачи, многолучевая интерференция. 

Введение 
Предметом рассмотрения является моделирова-

ние динамики формы оптического импульса, рас-
пространяющегося по волоконно-оптической линии 
передачи (ВОЛП), обладающей интерференцион-
ными свойствами. Ставится задача определения па-
раметров входного импульса – функций огибающей 
оптической мощности и чирпа, совместно характе-
ризующих его форму, обеспечивающих минималь-
ное искажение последней на выходе ВОЛП с задан-
ными свойствами. Это представляет интерес для 
разветвлённых Ethernet и IP-сетей [1], а также сетей 
Metro WDM [2], для которых характерны короткие 
сегменты, использование активных интерференци-
онных компонентов управления совместно с полу-
проводниковыми лазерами, обеспечивающими чирп 
вводимого излучения, и применение высококоге-
рентных источников света, обеспечивающих много-
канальное уплотнение вида DWDM и HDWDM. По-
явление символьно-кодовых методов уплотнения и 
миграция телекоммуникационных IP-систем к ней-
ронным сетям [3] приводит к необходимости ис-
пользования оригинальных импульсных форм, сим-
вольным образом кодирующих заданную информа-
цию, например, сетевые адреса Ethernet-сети [4]. 
Существующие задачи, связанные с исследова-

нием формы оптического импульса, именуются как 
солитоновые. Замеченное свойство взаимной ком-
пенсации действия аномальной хроматической дис-
персии и нелинейного преломления для импульса, 
характеризующегося гауссовой (косекансной или 
супергауссовой) огибающей мощности и такой же 
функцией чирпа1, заложено в основу построения со-

                                                             
 

1 Функцией чирпа, линейно связанной с функцией оги-
бающей мощности [5]. 

литоновых линий передачи с длинными (100 км) и 
сверхдлинными (свыше 500 км) регенерационными 
участками (РУ) [5-7]. Такие РУ характерны для ма-
гистральных сетей, которые не обладают разветв-
лённой топологией [8] и не содержат каких-либо 
компонентов управления. Поэтому формы времен-
ных солитонов получены при следующих условиях: 
1) минимизация уширения импульса во временной 
области для протяжённых РУ неразветвлённых 
ВОЛП с топологией вида «точка-точка»; 

2) сохранение формы огибающей мощности после 
солитон-солитонного взаимодействия. 
Как правило, при решении подобного рода задач, 

согласно материалам сборников [5, 6], искомым пара-
метром является длина РУ в зависимости от входных 
пиковой мощности, длительности и заданной огибаю-
щей мощности солитона. Внедрение на РУ ВОЛП та-
ких характерных компонентов, как волоконно-
оптические усилители (ВОУ), искажающие чирп, при-
вело к необходимости исследования искажений формы 
оптических импульсов, прошедших через такие уст-
ройства. Так, в [9] получены соотношения, характери-
зующие функциональную взаимосвязь выходной оги-
бающей мощности и входного чирпа для импульса ви-
да «меандр» [10] на входе ВОУ EDFA. Какие-либо 
интерференционные свойства системы не рассматри-
вались. В [11] также выявлено влияние ВОУ на пара-
метры оптического импульса. Снизить искажение 
формы последнего, распространяющегося через РУ 
ВОЛП с произвольным видом дисперсии, преломле-
ния, а также обладающего возможным эффектом фа-
зовой модуляции, связанным с ВОУ, призван метод 
экспериментальной подстройки параметров оптиче-
ского импульса [12]. Метод основан на вырезании час-
тей импульса с произвольной длительностью в течение 
периода последнего и произвольной комбинацией этих 
частей. Влияние многолучевой интерференции, а так-



Задача определения параметров оптимального оптического импульса И.Л. Виноградова 

148 

же возможность получения произвольного чирпа в 
[12] не исследовались. 
В данной задаче известные решения и методы не 

актуальны, так как, во-первых, не актуальна задача 
длительного распространения импульса по протя-
жённому тракту ввиду технических принципов по-
строения перечисленных  сетей, во-вторых, при по-
явлении в линии нескольких посылок одновременно 
в цифровой системе объявляется коллизия [1] и во-
зобновление передачи начинается в следующий 
случайный момент времени (свойства сетей со ста-
тистическим мультиплексированием). 
Кроме того, в солитоновых задачах нет обяза-

тельной привязки (главной цели) в сохранении фор-
мы импульса, а именно – огибающей оптической 
мощности для, например, её последующего сравне-
ния с изначальной кривой с выработкой количест-
венной меры несоответствия [4]. Важна неизменная 
длительность импульса, а как именно при этом бу-
дет изменена форма кривой – не имеет существен-
ного значения. Кстати, согласно известным решени-
ям для солитона, при его распространении происхо-
дит периодическое изменение формы огибающей, 
имеет место период солитона [5-7], что в рассматри-
ваемом случае является негативным фактором. 
Напротив, в солитоновых задачах не учитывается 

неизбежно присутствующая многолучевая интерфе-
ренция, которая неизбежно приведёт к искажению из-
вестных решений вследствие того, что система много-
лучевых интерферометров, являющаяся моделью раз-
ветвлённого линейного тракта [13], обладает 
свойствами фильтра, влияющего на чирп импульса, 
соответственно меняя его свойства. Известные реше-
ния, полученные для так называемых брэгговских со-
литонов [14], могут оказаться справедливыми для сис-
темы невзаимодействующих и идентичных по пара-
метрам многолучевых интерферометров. Однако 
реальный оптоволоконный тракт, согласно [13], пред-
ставим системой взаимодействующих и существенно 
неидентичных по параметрам многолучевых интерфе-
рометров. Кроме того, предполагается, что чирп ли-
нейно связан с мощностью импульса (в частности, ли-
нейно зависит от тока накачки полупроводникового 
лазера, излучающего импульс). Однако известны рабо-
ты, например [15], в которых показано лишь частное 
применение данного предположения. Очевидно, что в 
общем случае необходимо учитывать реальные дина-
мические свойства полупроводникового источника. В 
отдельных случаях может оказаться полезным рас-
смотрение функционально независимых чирпа и оги-
бающей мощности, т.е. формы импульса, получаемой 
с применением функционального модулятора [3, 4]. 
Таким образом, задача состоит в нахождении 

временной зависимости комплекснозначной ампли-
туды импульса на входе ВОЛП с заданными свойст-
вами, наименьшим образом отличающейся от вы-
ходной амплитуды при условиях: 
1) существования таких искажающих факторов, как 
дисперсия оптоволокна, нелинейное преломление 

и многолучевая интерференция, связанных со 
свойствами оптоволокна или функционированием 
устройств управления. Нелинейное изменение по-
казателя преломления является незначительным и 
может рассматриваться как возмущение [14]; 

2) существования ограничений на длительность и 
пиковую мощность импульса; 

3) слабом влиянии затухания на коротких сегмен-
тах ВОЛП; 

4) допустимости приближения плоским фронтом 
распространяющегося на ВОЛП излучения, что 
обеспечивается слабонаправляющими свойства-
ми используемых волокон [16]; 

5) распространения на ВОЛП непрерывной им-
пульсной равноскважной последовательности, 
когда длительности импульсов равны длительно-
стям интервалов между ними; 

6) реализуемости огибающей мощности и чирпа, 
связанных с реальными динамическими свойст-
вами светоизлучающего устройства, не допус-
кающими их скачкообразное изменение. 
На основании входной комплекснозначной ам-

плитуды будут получены входные огибающая мощ-
ности и чирп импульса, оптимального по минимуму 
искажений для короткосегментной разветвлённой 
ВОЛП с произвольными параметрами. 

1. Модель эволюции огибающей импульса  
под действием искажающих факторов 

оптоволоконного тракта 
Показатель преломления разветвлённой оптово-

локонной линии, рис. 1, вдоль направления z может 
быть представлен следующим образом: 

( ) ( ) ( )(2), , ИФПn z I n n I n zω = ω + ⋅ + , (1) 

где ( )n ω  – среднее значение показателя преломле-

ния оптоволоконной линии, определяющее хрома-
тическую дисперсию сигнала, для ω0, соответст-
вующей рабочей длине волны λ0 = 1550 нм, 

( )0 1,48n ω ≅  для световодов типа SF [17]; n(2) – кер-

ровский коэффициент, определяющий нелинейную 
составляющую коэффициента преломления, облада-
ет слабой зависимостью от частоты излучения, для 
кварцевых волокон в диапазоне ближнего инфра-
красного излучения n(2) ≈ 2,4.10-11 м2/Вт2 [14]; I – ин-
тенсивность оптического излучения; nИФП(z) – 
функция, определяющая флуктуации коэффициента 
преломления (вдоль длины оптоволокна), связанная 
со стыковкой волокон, обладающих различными па-
раметрами, ответвлениями, подсоединением компо-
нентов управления (включая параметры самих ком-
понентов управления), дефектами и т.п. (рис. 1).  
В данном случае для одного из сегментов nИФП(z) 

может быть представлена: 

( )
1 1

2 1 2
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Рис. 1. Схема световодного линейного тракта,  

собранного из световодов с отличающимися параметрами 

Функция ( )ИФПn z  может быть получена на осно-

ве анализа параметров оптоволоконной линии либо 
путём расчёта (пересчёта) с использованием резуль-
татов измерений параметров хроматической диспер-
сии (вдоль линии) первого и второго порядков2. Ес-
ли зависимость ( )ИФПn z  имеет выраженные пики 

(перепады показателя преломления), то появляются 
отражения и возникает многолучевая интерферен-
ция [2, 13] (интерференция Фабри-Перо). Так как 
излучение не может быть абсолютно когерентным, 
степень влияния многолучевой интерференции на 
сигнал определяется длиной сегмента L. А именно, 
изменение набега фаз интерферирующих лучей ∆δ в 
интерферометре Фабри-Перо (ИФП) в случае при-
ращения ∆λ имеет вид3: 

2
0

4 nLπ
∆δ = ⋅ ∆λ

λ
. (2) 

Видно, что эффективная величина ∆λ обратно про-
порциональна длине L. Если для заметного смазы-
вания интерференционной картины необходимо [1]: 
∆δ = ¾ π  ÷ π, то получаем соотношение 

C

L
δ∆λ = , (3) 

где Cδ – константа, зависящая от коэффициента пре-
ломления сегмента n, значения рабочей длины вол-
ны λ0 и приращения разности хода лучей ∆δ, но не 
зависящая от величины отражённого излучения или 
от коэффициентов отражения4 зеркал(а) ИФП. 
Слагаемое nИФП(z) может также определяться кон-

фигурацией устройства, реализующего заданную функ-
                                                             
 

2 Адекватный пересчёт возможен для известного попереч-
ного распределения n(x, y), оказывающего влияние на 
хроматическую дисперсию. В этом случае измерение па-
раметров дисперсии можно произвести, например, с ис-
пользованием измерительной системы типа FTB-400. 
3 Соотношение справедливо для приближения плоского 
фронта волны.  
4 Отражение происходит из-за перепада коэффициентов 
отражения. Для скачкообразного изменения n, представ-
ленного на рис. 1, коэффициент отражения от первого 
стыка будет равен: )( 212112 nnnn +−=ρ . 

цию в сети, например, переключение или разветвление 
[18, 19]. На рис. 2 представлена оптоволоконная схема 
двухрезонаторного ИФП, второй резонансный контур 
которого может применяться как для повышения кон-
трастности интерференционной картины, так и для 
обеспечения контроля (введения обратной связи через 
дополнительный ответвитель в контуре) работоспособ-
ности устройства. Последнее актуально с точки зрения 
отслеживания, например, термозависимости интерфе-
ренционной картины интерференционного полностью 
оптического переключателя. 

 
Рис. 2. Оптоволоконная схема двухрезонаторного 

многолучевого интерферометра 

Считая, что нелинейные оптические эффекты 
оказывают слабый эффект и нелинейную состав-
ляющую в (1) можно рассматривать как возмуще-
ние, поле в световодной системе (пример на рис. 1) 
подчиняется уравнению Гельмгольца [14]. Так, для 
Фурье-преобразования напряжённости электриче-

ской составляющей поля Eɶ  справедливо: 

( )
2

2 2
2

, 0E n z E
c

ω∇ + ω ⋅ ⋅ =ɶ ɶ , (4) 

где ( ),n zω  соответствует выражению (1), с – ско-

рость света в вакууме. 
Для того, чтобы учесть переотражения на ВОЛП, 

воспользуемся методикой связанных мод [14], которая 
предполагает, что поле в оптоволоконном тракте мо-
жет быть представлено в виде прямой и отражённой 

волн с амплитудами fAɶ  и bAɶ . В отличие от известной 

методики [14] будем рассматривать K интерферомет-
ров, каждый из которых вносит свой вклад в указан-
ные амплитуды, следовательно, последние в данном 
случае являются суммой K слагаемых: 

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

, , , exp
K

k
f k

k

E F x y A z j z
=

ω = ⋅ ω ⋅ β +

∑r ɶɶ  

( ) ( )( )

1

, exp
K

k
b k

k

A z j z
=

+ ω ⋅ − β 


∑ ɶ , (5) 

где ( ),F x y  характеризует поперечные изменения 

двух встречных волн, обусловленные модовыми 
свойствами направляющей структуры; K – количе-
ство «эффективных» ИФП в системе [13]; kβ  – вол-

новое число k-го ИФП, k kLβ = π ; j – мнимая еди-

ница. Полагая, что fAɶ  и bAɶ  медленно меняются в 

зависимости от z ввиду малого затухания на ВОЛП, 
по аналогии с методикой [14], получаем для ампли-
туд связанных мод в частотном представлении: 
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( )( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1 2

kK K
f k k k

k f b f
k k

A
j A j A A

z= =

∂ α = β ω − β + ∆β ⋅ + ℜ⋅ − ⋅ ∂  
∑ ∑
ɶ

ɶ ɶ ɶ  и 

( )( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1 2

kK K
k k kb

k b f b
k k

A
j A j A A

z= =

∂ α − = β ω −β + ∆β ⋅ + ℜ⋅ − ⋅ ∂  
∑ ∑
ɶ

ɶ ɶ ɶ , (6) 

где ( )β ω  – параметр распространения направляемой 

моды, который связан с коэффициентом преломления 
следующим образом: ( ) ( ) ( )02nβ ω = ω ⋅ π λ ; ∆β – 

учитывает действие нелинейных эффектов; ℜ  – ко-
эффициент связи, определяющий взаимодействие 
прямой и отражённой волн; α – коэффициент ли-
нейных потерь в оптоволоконном тракте, в общем 
случае является функцией z из-за различия парамет-
ров световодов, наличия ответвления и усиления на 
сегменте. Предположение о том, что линейные по-
тери небольшие, позволяет пренебречь вторыми 
производными в (6). Уравнения (6) справедливы для 
одномодовых волокон, когда каждый стык порожда-
ет единственную отражённую (с учётом малого ко-
эффициента отражения) и прошедшую волны при 
каждом проходе. 
Согласно [14], для случая нелинейности среды 

керровского типа в пренебрежении нелинейными 
видами рассеяния и генерации, коэффициент ∆β 
можно представить: 

( )

( )

4

(2)

20

, d d
2

, d d

F x y x y
n I

F x y x y

∞ ∞

−∞ −∞
∞ ∞

−∞ −∞

π
∆β = ⋅

λ

∫ ∫

∫ ∫
. 

Коэффициент связи встречно распространяющихся 
волн ℜ , согласно [16], равен: 

( ) ( ) ( )

( )

22 2

20

, d d

, d d

ИФП ИФПn z n z F x y x y

F x y x y

∞ ∞

−∞ −∞
∞ ∞

−∞ −∞

− ⋅
π

ℜ = ⋅
λ

∫ ∫

∫ ∫
. 

Для произвольного волоконно-оптического сег-
мента система уравнений (6) с переменными коэф-
фициентами может быть решена численными мето-
дами. Для случая единственного ИФП, образованно-
го торцами оптоволоконного сегмента, когда ℜ  
перестаёт зависеть от z (при однородном попереч-
ном распределении и ступенчатом изменении n в 
области отражения для ℜ  справедливо: 

2

2 1 03 4n nℜ = π − λ ; k ИФП ИФПLβ = β = π ), при не-

изменном и малом затухании α вдоль линии, малом 
вкладе нелинейных эффектов, абсолютной коге-
рентности излучения, а также при допустимости 
представления параметра распространения ( )β ω  в 

виде ряда Тейлора вблизи ω0, соответствующей λ0, 
когда существенный вклад в искажение сигнала 
вносят лишь дисперсионные эффекты второго по-

рядка (с параметром β2), решение системы (6), со-
стоящей из двух уравнений, следует искать в виде: 

( )
( ) ( ) ( )( )1 2

,

0, exp exp ,

f

f

A z

A A jqz A jqz

ω =

= ω ⋅ ⋅ + ⋅ −

ɶ

ɶ
 

( )
( ) ( ) ( )( )1 2

,

0, exp exp ,

b

b

A z

A B jqz B jqz

ω =

= ω ⋅ ⋅ + ⋅ −

ɶ

ɶ
 (7) 

где ( )0,fA ωɶ  характеризует Фурье-преобразование 

импульса, входящего в ИФП5; коэффициенты A1, A2, 
B1 и B2, согласно [6], равны: 

( ) 1 1q A B− δ ⋅ = ℜ⋅ ,    ( ) 1 1q B A+ δ ⋅ = −ℜ⋅ , 

( ) 2 2q B A− δ ⋅ = ℜ⋅ ,    ( ) 2 2q A B+ δ ⋅ = −ℜ⋅ , 

а 2 2q = ± δ −ℜ , причём знак следует выбирать так, 
чтобы модуль эффективного коэффициента отраже-
ния ( )r q  оставался меньше 1; 

( ) q
r q

q

− δ ℜ
= = −

ℜ + δ
. Величина δ для рассматри-

ваемого случая представима: 

( ) ( )22
0 02ИФП ИФП

βδ = β ω − β = β + ω − ω − β , где β0 – 

линейная постоянная распространения световодной 
моды. Для того, чтобы получить функцию Af  во 
временной области, следует записать соотношение: 

( ) ( ) ( )(

( ))
1

2

1
, 0, exp

2

exp d ,

f fA z t A A jqz j t

A jqz j t

∞

−∞

= ω ⋅ ⋅ − ω +
π

+ ⋅ − − ω ω

∫ ɶ  (8) 

где ( ) ( ) ( )0, 0, exp df fA A t j t t
∞

−∞

ω = ⋅ ω∫ɶ ; ( )0,fA t  – 

начальная комплекснозначная амплитуда входного 
импульса, которая и подлежит определению. 

2. Задача поиска параметров оптимального 
импульса, форма огибающей мощности которого 
наименее искажается в оптоволоконном тракте 
Представляет интерес определение формы оги-

бающей мощности и формы чирпа начального им-
пульса таким образом, чтобы искажения со стороны 
оптоволоконного тракта в наименьшей степени 
суммарно искажали форму огибающей мощности. 
Иными словами, решение будет считаться найден-
ным, если форма переданного импульса будет в ос-

                                                             
 

5 В рассматриваемой задаче интерес представляет 
волна, распространяющаяся в прямом направлении. 
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новном6 соответствовать форме входного импульса, 
что позволит говорить об оптимальности и исполь-
зовать параметры рассматриваемой формы для пе-
редачи информации. Введём функциональную меру 
искажений формы импульса следующим образом: 

( ) ( ) ( )( ), , 0,f fz t CKO A z t A tµ = − , (9) 

где CKO – функция среднеквадратического откло-
нения. Исследуем динамику функции µ, а также 
найдём условия, в частности, форму входного им-
пульса ( )0,fA t , обеспечивающие минимум функ-

ции µ, устремив её полный дифференциал к нулю: 
0∆µ → . Расчёты, выполненные по аналогии с ме-

тодикой [14], позволяющей получить аналитическое 
решение для частного случая ВОЛП7, показывают, 
что минимальное значение функции µ обеспечива-
ется в случае: 

( ) ( )0, tanh tanh
3

j j
fA t a e a eθ − θ

+ −
ς = ⋅ ⋅ + ⋅ ς ⋅ 

 
, (10) 

для z, кратного 0 3

θλ ⋅ , где 

( )
( )( )

( )( )

1/ 4
2

0

0,5 3
0 0

22
sin ;

3 3 1

K L r q
a P

r q r q
+

 ℜ⋅ ⋅ ⋅ −
 = ⋅ × ⋅ ψ
 π + 

( )
( )( )

( )( )

1/ 4
2

0

0,5 3
0 0

22
1 sin ;

3 3 1

L r q
a P

r q K r q
−

 ℜ⋅ ⋅ −  = ⋅ − × ⋅ ψ
  π +    

( )
0 0

3
0 0

2
sin

1

t T L

T r q

− λ ⋅
ς = ⋅ ⋅ℜ⋅ ψ

−
, 

( )

( )( )
( )

( )

0

3
0 0

0

3
0

4
cos

1

ctg4
arctg ,

cth 25

L

r q

r q

δπθ = ⋅ ⋅ ψ −
λ ℜ −

 ψδ
− ⋅  ςℜ +   

 

q0 соответствует λ0, P0,5 и T0 – половинная мощность 
и длительность8 импульса; ψ = 3ℓπ/8, ℓ = 1, 2, 3..... 
Решение получено для ВОЛП, состоящей из K оди-
наковых, соединенных последовательно ИФП с ба-
зой, равной L. 
Для того, чтобы получить графическое изобра-

жение формы импульса, описываемой соотношени-
ем (10), например, с целью последующего уточне-
ния, представляющего интерес для технических 
приложений, а также форму начального чирпа, ко-

                                                             
 

6 Более правильным должен считаться подход фрак-
тальных оценок рассматриваемых форм, что являет-
ся предметом дальнейшего исследования. 
7 Для брэгговской решётки, распространяясь в кото-
рой наименее уширяется во временной области так 
называемый брэгговский солитон. 
8 Длительность импульса по уровню пороговой 
мощности. 

торый требуется задать на стадии модуляции лазера, 
представим соотношение (10) в виде: 

( ) ( )( ) ( )( )( )0, 0, exp 0,f f fA t M A t j A t= ⋅ ⋅ Φ , (11) 

где М и Ф характеризуют соответственно модуль и 
фазу комплекснозначной функции ( )0,fA t . 

Так как частотный начальный чирп импульса9 
Cω(t) связан с производной по времени от фазы: 

( )
( )( )0,fA t

C t
tω

∂Φ
=

∂
, (12) 

то с учётом известной взаимосвязи длины волны и 
круговой частоты 2 cλ = π ω , откуда следует 

2
0 2 c∆λ = −λ ⋅ ∆ω π , представим 

( )
( )( )2

0
0,

2

fA t
C t

c tλ

∂Φλ
= − ⋅

π ∂
. (13) 

Функции огибающей мощности ( )( )0,fM A t  и 

начального чирпа ( )C tλ  приведены на рис. 3 (пунк-

тирная кривая) и рис. 4. 

3. Вычислительный эксперимент  
по уточнению параметров входного импульса  
для применимости на произвольной ВОЛП 
Исходя из (10), были получены функции оги-

бающей оптической мощности входного импульса – 
в виде квадрата модуля комплекснозначного выра-
жения для ( )0,fA t  и чирпа входного импульса, 

описываемого соотношением (13). Данный импульс 
по определению является оптимальным с точки зре-
ния минимизации его искажений на ВОЛП, содер-
жащей K одинаковых элементов ИФП. Поэтому при 
проведении вычислительного эксперимента имити-
ровалась передача бесконечной равноскважной им-
пульсной последовательности, состоящей из им-
пульсов указанной формы, по ВОЛП, обладающей 
дисперсией второго порядка с коэффициентом 

2 20β = −  пс2/км и многолучевой интерференцией в 

единственном ИФП, образованном торцами свето-
вода типа SF с показателем преломления n2 = 1,485. 
Показатель преломления внешней по отношению к 
ИФП оптоволоконной системы был выбран равным 
n1 = 1,47; L = 100 м. Предполагалось также, что ли-
нейное затухание и эффект нелинейного преломле-
ния отсутствуют. На рис. 3 и рис. 4 представлены 
результаты счёта. Форма выходного импульса полу-
чена в результате численного решения (6) с указан-
ным входным сигналом. 

                                                             
 

9 Начальный чирп импульса – это смещение длины 
волны, генерируемой лазером, по мере нарастания / 
спада оптической мощности импульса P(t), который 
можно представить в виде λ(t) либо ω(t), соответст-
венно: Cλ(t) или Cω(t) в нашем случае. 
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Проведённые расчёты показали, что входной опти-
мальный импульс (пунктирная кривая на рис. 3) дол-
жен состоять из двух характерных частей – узкой и 
широкой. По-видимому, это связано с тем, что интер-
ференционные искажения первого порядка начальной 
(широкой) части импульса должны фактически скла-
дываться в верхнюю (узкую) часть импульса, тогда 
они окажутся вырожденными. В связи с этим рассмат-
риваемый импульс имеет фронты, отличающиеся от 
известных для временных светлых солитонов [14], 
описываемых соотношением: 

( ) ( ) ( )( )0, sech expu N j fτ = ⋅ τ ⋅ − ⋅ τ , где N определяет 

порядок солитона, τ - параметр времени, ( )f τ  – непе-

риодическая гладкая функция τ. С другой стороны, со-
гласно [14], чем более узким является распространяю-
щийся по ВОЛП импульс, тем в большей степени он 
подвергается дисперсионным искажениям. Отсюда 
импульс должен быть достаточно широким для 
уменьшения дисперсионных искажений, что и приво-
дит к наличию нижней широкой части. 

 
Рис. 3. Формы огибающей мощности переданного (1)  
и входного оптимального (2) импульса для ВОЛП  

с единственным ИФП. Параметр ψ выбран равным 3π/8 

 

 
Рис. 4. Форма входного чирпа импульса, оптимального  

для ВОЛП с единственным ИФП. ψ = 3π/8 

Далее был проведён аналогичный эксперимент 
при использовании этого же входного сигнала для 
ВОЛП, имеющей практическую значимость. Для 
расчёта использовалась линия передачи, соответ-
ствующая сегменту сети ОАО МТУ «Кристалл», 
г. Уфа, расположенному между узлами связи по 

ул. Комсомольская и по ул. Р. Зорге и содержащая 
5 эффективных элементов ИФП. Исследуемая ли-
ния характеризовалась следующими параметрами: 
L1=5 м, L2=72 м, L3=100 м, L4=225 м и L5=12 м, со-
единёнными последовательно. Дисперсионные 
параметры были везде приняты равными 

2 20β = −  пс2/км; коэффициенты затухания на сег-

ментах линии составляли: α1 = 0,1 дБ/км; α2 = 
0,85 дБ/км; α3 = α4 = α5 = 0,2 дБ/км; коэффициен-
ты преломления световодных сегментов типа SF 
были приняты: n1=1,4855; n2=1,4684; n3=1,4813; 
n4=1,4825 и n5=1,4871. Показатель преломления 
внешней по отношению к системе ИФП оптово-
локонной линии был выбран равным nвнеш=1,47. 
Керровский коэффициент, определяющий нели-
нейное преломление, для всей световодной систе-
мы был взят равным 2,1⋅10-11 м2/Вт2. Для упроще-
ния счёта входная импульсная последователь-
ность описывалась не аналитически, а по 
результатам аппроксимации последней. Результат 
вычислений - огибающая оптической мощности 
импульса выходной последовательности - пред-
ставлен на рис. 5, кривая 1.  

 
Рис. 5. Формы огибающей мощности переданного (1)  

по сегменту сети ОАО МТУ «Кристалл»  
и входного (2)   импульса 

Численное решение уравнений (6) на реальной 
ВОЛП, обладающей различными параметрами ин-
терферометров, что приводит к различным амплиту-
дам прошедшего и отражённого сигналов ( )k

fA  и 
( )k

bA  в зависимости от текущего номера k, произво-
дилось с учётом следующих очевидных соотношений 
между ними, рис. 6: 

 

( ) ( 1) ( )k k k
b f c fA A A++ + α = , 

( )
1

, 1( 1)
1

k
k kb

k kk
k kf

n nA

n nA
+

++
+

−
= ρ =

+
. (14) 

 
Рис. 6. Иллюстрация прохождения волны  
с амплитудой Af

(k) через стык k,k+1 
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Предполагалось, что потери при прохождении 
стыков αc соответствуют стандарту [17] и не пре-
восходят 0,01 дБм. 
Расчёты показали, что учёт линейного затухания в 

оптоволоконной системе приводит лишь к незначи-
тельному уменьшению мощности, и им впоследст-
вии10 можно пренебречь. По рис. 5 видно, что сниже-
ние пиковой мощности происходит не более, чем на 
10%. Учёт нелинейного изменения показателя пре-
ломления приводит к заметному изменению формы 
импульса (рис. 5, кривая 1), вследствие чего парамет-
ром ∆β не следует пренебрегать при разработке ал-
фавита форм, используемых при кодировании11. Фи-
зическая интерпретация видимых изменений формы 
следующая. Появление прямоугольной формы вер-
шины импульса связано с действием нелинейного 
изменения показателя преломления, приводящего к 
фазовой само- и кросс-модуляции (ФСМ и ФКМ) для 
прямой и отражённой волн, распространяющихся в 
оптоволоконной системе. С точки зрения преобразо-
вания спектра сигнала, эффекты ФСМ и ФКМ приво-
дят к потере основной частоты несущей и появлению 
вместо неё двух близких боковых составляющих, так 
называемый сигнал с потерянной несущей [20]. Это, 
в свою очередь, приводит к значительному влиянию 
дисперсии, продолжающей «раздвигать» узкую верх-
нюю часть импульса, рис. 5.  
По отношению к предыдущему случаю (рис. 3) 

наблюдается также задержка распространения 
фронта импульса – в пределах 5% от периода. По-
следнее является результатом как нелинейного из-
менения показателя преломления, многолучевой ин-
терференции, так и дисперсии. Колебательные ис-
кажения фронтов широкой части импульса типа 
джиттера (так же как и в отсутствие влияния нели-
нейных эффектов) связаны с действием многолуче-
вой интерференции первого и высших порядков. В 
данном случае порядок интерференционной карти-
ны не ограничен, т.к. не принималась в рассмотре-
ние реальная когерентность излучения. Для частич-
но когерентного излучения и с учётом того, что 
многолучевые интерферометры образованы свето-
водными сегментами значительной длины (десятки 
и сотни метров), в искажениях будет принимать 
участие первый (максимум – второй) порядок ин-
терференции, что приведёт к синусоидальному из-
менению рассматриваемых фронтов, но исчезнет 
эффект смешивания (джиттер). 
Но с точки зрения передачи информации, связан-

ной с формой огибающей мощности импульса [4], 
видно, что хотя положение узкой части импульса оста-
ётся практически неизменным по отношению к на-
чальному / конечному моменту следования импульса, 
но происходит заметное (более, чем на 25% в смысле 

                                                             
 

10 При проведении расчётов в других подобных за-
дачах. 
11 В задачах, подобных представленной в [4]. 

СКО от площади, занимаемой начальной кривой) ис-
кажение формы. Это свидетельствует о неоптимально-
сти такого импульса для выбранной ВОЛП.  
Поэтому с целью подбора формы импульса, де-

лающего его оптимальным для произвольной ВОЛП 
с заданными параметрами, решено было выполнять 
итерационный пересчёт. Для этого соотношение 
(10) использовалось для получения первоначально 
вводимой импульсной последовательности. После 
чего производилось численное решение уравнений 
(6) с получением выходного сигнала. Для упроще-
ния расчётов численное решение производилось для 
кривых, аппроксимирующих огибающую мощности 
и чирп для импульсов вида (10). 
Входной и выходной сигналы сравнивались по 

критерию СКО, и параметры12 µ (см. соотношение 9) 
запоминались. На следующем итерационном шаге 
производилось незначительное изменение одной из 
входных кривых, характеризующих огибающую мощ-
ности или чирп, по эвристическому алгоритму [21]. 
После чего в результате решения (6) вновь появлялся 
выходной сигнал и новое значение µ*. Если оказыва-
лось, что µ*>µ, то изменение производилось в обрат-
ную сторону. Иначе, при µ*<µ, вновь производились 
аналогичные изменения. Алгоритм заканчивал работу, 
когда отличия входных и выходных кривых не пре-
вышали 15% в течение 10 идущих подряд итераций. 
Уточнение указанного процентного соотношения при-
водило к существенному увеличению времени счёта. 
В рамках представленной концепции получена 

огибающая оптической мощности входного импуль-
са (рис. 7, кривая 2), искажающегося не более, чем 
на 15%, при передаче по представленному выше 
сегменту сети ОАО МТУ «Кристалл». Это позволя-
ет кодировать информацию символьным образом, 
обеспечивая при этом требование достаточности 
разделимости близких по формам сигналов [21]. 

 
Рис. 7. Формы огибающей мощности переданного (1)  

по сегменту сети ОАО МТУ «Кристалл»  
и входного (2)   импульса оптимальной формы 

                                                             
 

12 Один параметр – для огибающей мощности, дру-
гой – для чирпа. 
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Заключение 

Для увеличения информационной ёмкости воло-
конно-оптической системы связи посредством ис-
пользования символьно-кодово-модулированных сиг-
налов, а также расширения функциональности на ос-
нове применения активных переключателей, 
предложено осуществлять подбор параметров сигна-
лов в зависимости от физических свойств системы 
передачи. Так как анализ корректности работы циф-
ровых систем определённым образом зависит от пра-
вильности считывания формы огибающей мощности 
символьно-кодового импульса, исследовалась задача 
нахождения параметров такого импульса, которые 
обеспечивали бы его наименьшие искажения.  
В рамках поставленной задачи было проведено 

моделирование динамики формы импульса, подвер-
гающегося действию дисперсии, многолучевой ин-
терференции, затухания и нелинейного изменения 
показателя преломления. Из условия минимизации 
среднеквадратического отклонения формы, передан-
ного от формы отправленного импульсов путём вы-
числений, найдена оптимальная начальная форма для 
сегмента ВОЛП, содержащего 5 элементов ИФП, от-
личающаяся от входной формы не более, чем на 15%. 
Установлено, что многолучевая интерференция при-
водит к размытию сигнала действием высших поряд-
ков интерференции, влияние которых неограничено 
из-за допущения абсолютности когерентного излуче-
ния. Совместное действие дисперсии и нелинейных 
эффектов типа ФСМ и ФКМ приводит к расширению 
средней узкой части импульса, сохраняя при этом 
симметрию формы и увеличивая крутизну фронтов. 
Линейное затухание оптоволоконного тракта умень-
шает пиковую мощность не более чем на 10%. 
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PARAMETERS DEFINITION TASK OF AN OPTIMUM OPTICAL PULSE PROPAGATION  
IN A LINE WITH INTERFERENCE PROPERTIES 

Vinogradova Irina Leonidovna (lector, e-mail: tks@ugatu.ac.ru),  
Ufa state aviation technical university 

Abstract 

The necessity of influence multibeam interference is shown on the form of chirped pulse, extend-
ing on fiber-optic line or network active components. For successful realization of symbolical coding 
in similar networks an invariance of transmitted information parameter consisting in the form of 
bending around capacity of pulse. The mathematical modeling of the optical pulse form changes in 
case of action multibeam interference, dispersion, nonlinear change of a refraction parameter and at-
tenuation was carried out for revealing required bending around and chirp. Search of the pulse form 
was carried out on a minimum deviation of the initial form from for particular example. It is estab-
lished, that the essential factors of distortions are multibeam interference especially with action of the 
maximum orders and dispersion; nonlinear refraction and attenuation are displayed more poorly 
(near 5%). Peak pump attenuated from 10%. In a number of cases the distortion connected with first 
interferention order, can be compensate by selection of bending around capacity. 

Key words: chirped pulse, fiber-optical line, multibeam interference, symbolical modulation. 
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