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Аннотация 

Рассмотрены возможности использования пространственного разделения каналов в мно-
гомодовом волокне. При передаче информации в многомодовом режиме возникает большое 
число ошибок, обусловленных модовой дисперсией, межмодовой интерференцией и други-
ми источниками. Показано, что передача по волокну вместо изображения, соответствующе-
го исходному цифровому массиву, его голограммы, позволяет использовать специфическое 
свойство голографии – делимости голограммы и обеспечить восстановление исходного 
изображения по сильно искаженной голограмме или ее фрагменту. Виртуальным оптиче-
ским объектом, для которого строится голограмма, является точечный источник на черном 
фоне, а информация закладывается в координаты источника излучения. Результатом коди-
рования является простейшая голограмма – зонная пластинка Френеля, координаты центра 
которой несут кодируемую информацию. В приемнике целью декодирования является не 
восстановление яркости каждой точки переданной голограммы, а вычисление координат 
центра зон Френеля. Именно это обусловливает высокую устойчивость данного метода ко 
всем видам искажений. Приведено описание моделирования, результаты которого показы-
вают, что при переходе от одномодового режима использования оптоволокна как цифрово-
го канала связи к режиму многомодовой передачи изображений с числом мод N = 4096 воз-
можно повышение скорости передачи в 128 раз при модовой дисперсии, искажающей до 
20 % принимаемого изображения. 
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Введение 

Одним из способов дальнейшего повышения про-
пускной способности волоконно-оптических систем 
передачи является увеличение количества каналов с 
помощью мультиплексирования с пространственным 
разделением каналов (Space Division Multiplexing, 
SDM) [1 – 6]. Этот метод использует поперечную 
пространственную протяженность многомодового 
волокна для создания параллельных каналов переда-
чи данных. В [7] отмечено, что параллелизм в про-
странстве – единственный способ значительно мас-
штабировать производительность системы в долго-
срочной перспективе, и сделан прогноз о создании к 
2037 г. петабитных систем, использующих тысячи 
параллельных пространственных путей.  

В [8] рассмотрена и подтверждена эксперимен-
тально передача сигналов с пространственным муль-
типлексированием в оптоволокне длиной до 1 км. В 
[9] описан эксперимент по передаче данных в трех-
модовом режиме по маломодовым волокнам с внеш-
ним диаметром волокна 125 мкм длиной 55 км. Но 

для многомодовых волокон в настоящее время иссле-
дования в области параллельной передачи в основном 
сосредоточены на задаче передачи изображений. 
Многомодовые волокна открывают большие перспек-
тивы для таких приложений, как, например, эндоско-
пическая визуализация [10 – 16].  

Возможность передачи изображения в многомо-
довом режиме начала рассматриваться вскоре после 
появления волоконной оптики. Для ее реализации 
необходимо обеспечить возможность контролируе-
мым образом распределять информацию между от-
дельными модами на входе волокна, а затем упорядо-
ченно извлекать ее на выходе. Типичное волокно с 
диаметром сердцевины 100 мкм может нести до 
10000 мод и в принципе передавать изображение 
примерно с таким же количеством пикселей. В работе 
[17] описаны эксперименты по передаче изображений 
по волокну с числом мод около 9000 на расстояние 
10 м. Оптическая схема экспериментальной установ-
ки приведена на рис. 1. Изображение, формируемое 
пространственным модулятором света SLM, через 
делитель PBS и объектив вводится в волокно. Выход-
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ной сигнал волокна формируется объективом и пода-
ется на CMOS-камеру. 
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Рис. 1. Оптическая схема установки 

По результатам экспериментов авторы делают вы-
вод о возможности эффективного использования пе-
редачи видеоизображений и данных по многомодо-
вому оптоволокну не только для эндоскопической ви-
зуализации, но и для передачи данных по длинным 
волокнам для систем связи. 

Рассмотрим изображение во входном сечении 
(при Z = 0) оптического волокна, описываемого неко-
торой функцией в цилиндрической системе коорди-
нат (ρ, φ, z). Передача изображения по оптическому 
волокну основывается на возможности представления 
(аппроксимации) изображения в виде разложения по 
ортогональной системе функций ѱuv (ρ, φ), соответ-
ствующих радиальному распределению мод (с ради-
альным индексом u и азимутальным индексом v), 
распространяющихся по волокну: 

,
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u v
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        (1) 

где Ω – некоторое множество модовых индексов, до-
статочных для аппроксимации функции ѱ(ρ, φ) 
с определенной точностью. В выходном сечении, со-
ответствующем координате Z, будет наблюдаться по-
ле изображений ѱ (ρ, φ, Z), которое можно предста-
вить в виде: 
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где βuv – постоянная распространения моды (u, v). Ес-
ли существует сечение, называемое синфазным Z = l, 
для которого выполняется соотношение: 

00exp( ( ) ) 1,uvi l    (3) 

то, как следует из (1) и (2), будет выполняться равен-
ство ѱ (ρ, φ, l) = ѱ (ρ, φ). 

Таким образом, изображение самовоспроизводится 
в сечении Z = l, равно как и во множестве сечений, 
кратных l:Z = ls (s = 1, 2, 3...), т.к. условие синфазности 
(3) соответствует аргументу экспоненты, кратному 2π. 

Передача изображения в волноводной среде путем 
разложения по модам рассмотрена в работе [18]. В 
ней проведен расчет дифракционного оптического 
элемента, осуществляющего эффективное формиро-
вание пучка, сечение которого описывается соб-
ственной функцией оператора распространения света 
в среде с параболическим профилем, и сделан вывод, 

что такой подход может быть востребован при реше-
нии задач оптических телекоммуникаций. 

Рассмотрим процесс передачи изображений по 
градиентному волокну с параболическим профилем 
показателя преломления. В этом случае 
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 = n(0) и n1
 = n (r0) интерпретируются как по-

казатели преломления сердцевины и оболочки, r0 – 
радиус сердцевины. 

Для градиентного волокна собственными модами 
являются моды Гаусса–Лагерра, имеющие радиаль-
ное распределение 
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где 
v

uL  – обобщенный полином Лагерра, 

02 kn    – эффективный радиус первой моды. 
Постоянная распространения мод определяется 

выражением: 
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где k – волновое число в вакууме. 
Разложив постоянную распространения (4) в ряд 

Тейлора, получим: 
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где введено обозначение M = 2u + v +1. 
В первом приближении 

uv
 – 00

 = – τ (M – 1). (6) 

Из условия (3) получим расстояние для первого син-
фазного сечения: 

l1
 = 2π /τ. 

При заданном значении радиального индекса u 
азимутальный индекс может принимать значения в 
интервале [–u, u], откуда следует, что общее число 
мод U при заданном индексе u равно 

U = 2(u + 1)2  2u2, 

а также, что максимальное значение модуля индекса v 
равно |v|max = vv = uu, где uu – максимальное значение 
индекса u. Таким образом, получим  

2 1 2 3 3 2 .uu v u v u U       (7) 

Относительная погрешность аппроксимации по-
стоянной βuv рядом Тейлора (5) определяется величи-
ной 2τM /kn0, которая должна быть меньше некоторо-
го числа ε. С учетом соотношений (7), получим 
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Отсюда получим оценку для общего числа мод, 
участвующих в формировании изображения: 
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где  = 2π /kn0. 
Величину ε можно оценить из условия малости 

набега фазы на расстоянии Z при аппроксимации (6). 
Приняв в качестве критерия малости набега фазы ве-
личину π /2, получим 
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откуда следует оценка: 
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Объединяя (8) и (9), найдем ограничение на общее 
число мод при использовании аппроксимации (6) 
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Во втором приближении 
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Расстояние до первого синфазного сечения будет 
равно: 
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В этом случае расстояние до первого синфазного 
сечения оказывается зависимым от модовых индексов 
и будет постоянным, если потребовать выполнения 
соотношения 

2u + v + 2 = р = const, (11) 

где р = 2, 3,... . 
Таким образом, общее число мод U, участвующих 

в формировании изображения, оказывается ограни-
ченным условием (11). 

Из условия малости набега фазы при использова-
нии аппроксимации (10) следует ограничение на чис-
ло передаваемых мод: 
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Основной проблемой для передачи изображения 
через многомодовое волокно является его модовая 
дисперсия, поскольку фазовые искажения приводят к 
существенному нарушению передаваемого изобра-

жения [19]. Полное априорное знание входного изоб-
ражения и деталей волокна может позволить числен-
но промоделировать оптическое распространение, 
реконструировать матрицу передачи, а затем рас-
шифровать выходные данные, но на практике это не 
реализуемо из-за необходимости привлечения очень 
больших вычислительных ресурсов. 

Коррекция модовой дисперсии возможна путем 
разделения и выравнивании вклада каждой моды. Та-
кой подход может применяться при работе с волок-
нами любой длины, как со ступенчатым, так и с гра-
диентным показателем преломления. Другой подход, 
описанный в [20], основан на формировании переда-
ваемого сигнала путем кодирования спектра.  

Во всех предлагаемых методах требуется предва-
рительная калибровка оптической системы. Но если в 
оптической системе происходят какие-либо измене-
ния после калибровки, то происходит ухудшение ка-
чества передачи. В частности, изгиб волокна является 
основным ограничивающим фактором для таких си-
стем [21]. В работах [22 – 26] рассмотрено использо-
вание нейронной сети глубокого обучения для ап-
проксимации функции передачи многомодового во-
локна с использованием большого количества вход-
ных данных.  В этом случае дрейф характеристик си-
стемы (например, вследствие изгиба волокна) может 
быть включен в тренировочный набор. В работе [23] 
продемонстрирована визуализация изображений с 
помощью нейронной сети при использовании 4500 
мод в условиях температурных и механических коле-
баний волокна. 

Таким образом, в достаточно большом количестве 
работ описаны обладающие разной эффективностью 
способы передачи изображений по многомодовому во-
локну. Общей особенностью этих способов является то, 
что они ориентированы на передачу изображения, 
предназначенного для визуального восприятия, когда 
допустимы достаточно большие искажения и оценка 
качества субъективна. Подобное использование много-
модового волокна для передачи цифровой информации 
представляется проблематичным, хотя существует воз-
можность другого подхода к этой задаче.  

Целью данной работы является исследование воз-
можности использования многомодового волокна для 
передачи произвольной цифровой информации путем 
ее представления в виде, устойчивом к модовой дис-
персии и другим искажениям. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим задачу передачи по многомодовому 
волокну цифровой информации произвольного вида. 
Очевидным решением является преобразование циф-
рового массива, подлежащего передаче, в изображе-
ние. Однако на этом пути возникают сложности, обу-
словленные необходимостью безошибочной передачи 
с побитным совпадением передаваемого и принимае-
мого массива. В условиях многомодовой передачи 
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в передаваемый сигнал искажения вносят: модовая 
дисперсия, межмодовая интерференция (возникаю-
щая, например, при деформациях волокна), волновод, 
играющий роль фильтра пространственных частот, 
растрирование изображения из-за дискретности 
фурье-спектра и другие источники. Поэтому необхо-
дима специальная форма представления цифрового 
массива в виде изображения. 

С этой точки зрения представляет интерес переда-
ча по волокну не изображения, соответствующего 
входному цифровому массиву, а его голограммы, и 
использование специфического свойства гологра-
фии – делимости голограммы, обеспечивающего вос-
становление исходного изображения по сильно иска-
женной голограмме или ее фрагменту.  

Возможности использования голограмм в процес-
се передачи изображения по многомодовому волокну 
рассмотрены, например, в [27–29]: описаны экспери-
ментальные результаты по голографической передаче 
изображения по волокну диаметром 200 мкм, длиной 
18,5 см в режиме использования 17000 мод (данные 
приведены в дополнительном материале к статье). В 
этой и других работах по этой тематике голограмма 
несет информацию об исходном изображении, зало-
женную в сравнительную яркость точек изображения. 
Поэтому передаваемая голограмма подвержена влия-
нию модовой дисперсии, межмодовой интерференции, 
температурных и механических колебаний волокна в 
той же степени, что и исходное изображение. Благодаря 
свойству делимости, голограмма обеспечивает более 
высокую устойчивость к модовым искажениям, чем ис-
ходное изображение, но этого недостаточно для переда-
чи цифровой информации. В то же время возможен дру-
гой подход для представления исходного блока цифро-
вой информации в виде голограммы.  

2. Метод позиционного  
голографического кодирования 

Влияние присущих многомодовой передаче иска-
жений существенно снижается, если носителем ин-
формации сделать не яркость пикселов, а их взаимное 
расположение. В этом случае оптическим объектом, 
для которого строится голограмма, является точеч-
ный источник на черном фоне, а информация закла-
дывается в координаты точки на поле объекта [30]. 
Степень яркости объекта не имеет значения, поэтому 
для ее задания достаточно одного бита (0 или 1). Ре-
зультатом кодирования является простейшая голо-
грамма – зонная пластинка Френеля, координаты 
центра которой несут кодируемую информацию и 
изображение которой передается по волокну. В при-
емнике целью декодирования является не восста-
новление яркости каждой точки переданной голо-
граммы, а вычисление координат центра зон Френе-
ля. Такой подход обеспечивает гораздо более высо-
кую устойчивость передаваемой информации ко 
всем видам искажений. 

Рассмотрим параллельную передачу цифровой 
информации, где каждому передаваемому n-
разрядному блоку данных соответствует изображение 
зонной пластинки размером N = 2n пикселей, коорди-
наты центра которой заданы входным блоком. Для 
формирования передаваемого изображения n-
разрядный двоичный блок разделяется на две коор-
динаты, которые задают положение единственной яр-
кой точки на черном исходном изображении разме-
ром N пикселей. Для этого изображения строится 
цифровая голограмма, представляющая собой зонную 
пластинку. Каждому из N возможных значений вход-
ного блока соответствует свое изображение зонной 
пластинки, отличающееся координатами центра зон 
Френеля. В этом состоит позиционный принцип дан-
ного метода кодирования. Так как количество воз-
можных значений входного блока ограничено, можно 
не вычислять цифровую голограмму для каждого 
блока данных, а хранить в памяти цифровые изобра-
жения зонных пластинок со всеми возможными по-
ложениями центра зон Френеля. Очевидно, что число 
пикселей голограммы (зонной пластинки) не должно 
превышать число мод в волокне. При этом объем пе-
редаваемой информации определяется числом бит в 
координатах центра зон Френеля. Например, голо-
грамма размером 64×64 пикселя несет 12 бит инфор-
мации, голограмма размером 8×8 несет 6 бит. 

Изображение голограммы передается по волокну 
одним из рассмотренных способов многомодовой пе-
редачи и подвергается всем присущим выбранному 
способу видам искажений. Решающим параметром 
метода многомодовой передачи является число пере-
даваемых мод. В соответствии с этим числом выби-
рается количество пикселей голограммы, а следова-
тельно, и число бит блока данных, передаваемых 
каждой голограммой. Метод позиционного гологра-
фического кодирования не предъявляет требований к 
длине волокна и числу передаваемых мод. Он может 
быть использован для передачи цифровой информа-
ции в любом волокне, имеющем 16 и более мод. 

Для восстановления значения исходного блока на 
приемной стороне голограмму, полученную на выхо-
де волокна, необходимо подвергнуть обратному пре-
образованию. Это можно сделать оптическим спосо-
бом, создавая восстановленное изображение в плос-
кости фотоприемной матрицы и определяя координа-
ты наиболее яркой точки. Операцию восстановления 
исходного массива также можно провести цифровым 
способом, обрабатывая фиксируемое фотоприемной 
матрицей изображение принятой голограммы. Не-
большой размер передаваемой голограммы (не более 
нескольких кбит) позволяет сделать это несложными 
аппаратными ресурсами. 

Представление исходной цифровой информации в 
виде координаты центра одномерной пластинки 
(«линейки») Френеля для повышения помехоустой-
чивости канала связи было использовано в [31 – 33], а 
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для атмосферных оптических линий связи – в [34]. В 
[35] проведен анализ помехоустойчивости двумерной 
голограммы при передаче информации в многомодо-
вом волокне.  

3. Результаты моделирования 

Оценка устойчивости многомодовой передачи к 
модовой дисперсии и другим видам искажений про-
ведена путем моделирования в среде MATLAB про-
цесса искажения и восстановления передаваемой ин-
формации при наличии случайных ошибок.  

Алгоритм моделирования: 
1. Кодирование: 

• исходный n-разрядный блок данных делится на 
два значения: x (i), i = 1…2(n/2) и y ( j), 
j = 1…2(n/2); 

• формируется белая точка исходного изображе-
ния O (x, y) =1; 

• вычисляются значения волнового фронта в 
точках голограммы H (i, j), которые определя-
ются фазой приходящей волны φ. Значение 
волны от элемента O (x, y) в точке голограммы 
H(i,j) равно  

( , ) ( , ) sin ( , ) ,H i j O x y i j   

где  (i, j) – фаза волны. 
Расстояние l (i, j) между точками O (x, y) и 

H (i, j) равно  

2 2 2( , ) ( ) ,l i j L d i j    

тогда  (i, j) – это дробная часть отношения 
l (i, j) к длине волны: 

 ( , ) ( , ) / ;i j l i j    

• значение голограммы H (i, j) округляется до 
одного бита. 

2. Моделирование искажений:  
искажение голограммы, вызванное модовой 
дисперсией, моделируется путем инвертирова-
ния заданного количества однобитных значе-
ний голограммы H (i, j) со случайными коорди-
натами, выбранными с помощью встроенной в 
MATLAB функции randperm. 

3. Декодирование: 
• вычисляется восстановленное изображение 
Or (x, y) по формуле  

1 1

( , ) ( , )sin ( , );
N N

r
i j

O i j H i j i j
 

   

• находится максимум функции Or (i, j), его ко-
ординаты (i, j) являются выходным значением.  

На рис. 2а приведено изображение в позиционном 
коде 12-разрядного входного блока при x = 14, y = 19, 
а на рис. 2б – соответствующая голограмма. 

а)   б)  
Рис. 2. (а) Изображение входного блока, (б) голограмма 

На рис. 2 показана функция яркости изображения, 
восстановленного по голограмме. В нем присутствует 
небольшой уровень шума кодирования, обусловлен-
ного дискретностью голограммы, но он не препят-
ствует определению координат наиболее яркой точки. 

Для визуальной оценки устойчивости передаваемого 
изображения к модовой дисперсии более удобным явля-
ется не двумерное, а линейное представление, получен-
ное путем построчной развертки восстановленного 
изображения. На рис. 4 приведена линейная развертка 
функции яркости, изображенной на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результат восстановления голограммы 

Рис. 3 и 4 показывают, что восстановленное по го-
лограмме изображение входного блока данных обла-
дает большим запасом помехоустойчивости. На 
рис. 5а приведена голограмма, отличающаяся от 
рис. 2б наличием 40 % ошибок, а на рис. 5б – резуль-
тат ее восстановления. Как видно на рис. 5б, внесение 
40 % ошибок не препятствует однозначному опреде-
лению номера позиции – координат точки с макси-
мальной яркостью и, соответственно, восстановле-
нию передаваемой информации. 

 
Рис. 4. Линейная развертка результата восстановления 

голограммы 
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а)             

б)  
Рис. 5. (а) Голограмма, содержащая 40 % ошибок, 

(б) результат восстановления 

Такой запас устойчивости к модовой дисперсии 
позволяет увеличить объем передаваемой в одном 
кадре информации путем усложнения исходного 
изображения, создавая в нем, например, 16 точечных 
источников. При этом возможны два способа форми-
рования передаваемой голограммы: 
 построение композитной картины, состоящей из 

16 независимых голограмм размером 16×16 = 256 
пикселей, каждая из которых является зонной 
пластинкой Френеля, координаты центра которой 
несут 8 бит информации; 

 разбиение поля исходного изображения на 16 сек-
торов размером 16 ×16 = 256 пикселей, каждый из 
которых содержит один точечный источник, и по-
строение единой голограммы объекта, состоящего 
из 16 точечных источников. 
Количество информации, передаваемой в обоих слу-

чаях, одно и то же – 8 ×16 = 128 бит, но есть разница в 
устойчивости к искажениям. В первом случае, если 
ошибки по передаваемому изображению распределяют-
ся неравномерно и в одном из 16 фрагментов их ока-
жется более 30 %, этот фрагмент, а значит, и содержа-
щиеся в нем 8 бит информации будут потеряны безвоз-
вратно. Во втором случае такое распределение ошибок 
не приведет к потере информации благодаря свойству 
делимости голограммы. Поэтому рассмотрим использо-
вание единой голограммы. На рис. 6а приведен резуль-
тат восстановления при отсутствии искажений, на 
рис. 6б – при искажении 20 % пикселей голограммы. 

Из рис. 6б видно, что координаты наиболее яркой 
точки внутри каждого из 16 секторов, т.е. значения 
каждого из 16 переданных байтов определяются без-
ошибочно. 

Таким образом, результаты проведенного модели-
рования показывают, что при переходе от одномодо-

вого режима использования оптоволокна как цифро-
вого канала связи к режиму многомодовой передачи 
изображений с числом мод N = 4096 возможно повы-
шение скорости передачи в 128 раз при модовой дис-
персии, искажающей до 20 % принимаемого изобра-
жения. Организация многомодовой передачи с таким 
числом мод является сложной задачей, но экспери-
менты, описанные в [23] (4500 мод) и [26] 
(17000 мод), доказывают, что она имеет решение. 

а)   б)  
Рис. 6. Результат восстановления: (а) при отсутствии 

искажений, (б) при 20 % ошибок 

Если требуется обеспечить передачу информации 
по волокну такой длины, при которой возможен 
только маломодовый режим, метод позиционного го-
лографического кодирования может быть эффективен 
и в этом случае. Минимально число мод и, соответ-
ственно, число пикселей голограммы, при котором 
рассматриваемое кодирование имеет смысл, – 16. Но 
заметное проявление устойчивости к модовой дис-
персии проявляется, начиная с 50 – 60 мод в волокне. 

Голограмма 6-разрядного входного блока с N = 64 
приведена на рис. 7а, результат ее восстановления – 
на рис. 7б. 

а)   б)  
Рис. 7. Голограмма (а) и результат восстановления (б)  

при числе мод N = 64 

На рис. 8а приведена голограмма, содержащая 15 % 
ошибок, на рис. 8б – результат ее восстановления. 

а)   б)  
Рис. 8. Голограмма (а) и результат восстановления (б) 

при числе мод N = 64 и 15 % ошибок 

На рис. 9 показана зависимость числа мод, которое 
необходимо использовать для декодирования передава-
емых данных с вероятностью ошибки не более 10 –3, от 
степени искажения голограммы в процессе передачи.  

На рис. 10 приведена зависимость выигрыша в ско-
рости передачи по многомодовому волокну по сравне-
нию с одномодовым от числа используемых мод. 
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Рис. 9. Зависимость числа необходимых мод  

от количества искажений 

 
Рис. 10. Зависимость выигрыша в скорости  

от количества мод 

Заключение 

В работе рассмотрена возможность повышения 
скорости передачи по многомодовому волокну циф-
ровой информации и показано, что переход к голо-
графической форме представления передаваемой ин-
формации обеспечивает высокую устойчивость к мо-
довой дисперсии, межмодовой интерференции и дру-
гим источникам искажений. Получаемый запас поме-
хоустойчивости позволяет увеличить сложность ис-
ходных изображений для кодирования большего объ-
ема информации и тем самым увеличить скорость пе-
редачи информации. Достигаемый выигрыш зависит 
от количества мод в волокне, длины волокна, уровня 
модовой дисперсии и выбранных параметров кодиро-
вания. Разработка аппаратных средств голографиче-
ского кодирования/декодирования является предме-
том дальнейших исследований. 
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Abstract 

The possibilities of using spatial separation of channels in a multimode fiber are considered. 
When information is transmitted through a multimode fiber, a large number of errors arise due to 
mode dispersion, mode-to-mode interference and other sources. It is shown that if the fiber data 
transmission utilizes not an image corresponding to the original digital array but an image holo-
gram, it is possible to use a specific property of holography - the divisibility of a hologram, thus 
ensuring the restoration of the original image from a highly distorted hologram or its fragment. 
The virtual optical object for which a hologram is constructed is a point source on a black back-
ground, and information is included in the coordinates of the radiation source. The result of encod-
ing is the simplest hologram - a Fresnel zone plate, with the coordinates of the plate center carry-
ing the encoded information. At the receiver, the purpose of decoding is not to restore the bright-
ness of each point of the transmitted hologram, but to calculate the coordinates of the center of the 
Fresnel zones. This is what makes this method highly resistant to all types of distortion. A descrip-
tion of the numerical simulation is given, the results of which show that when moving from using 
a single-mode optical fiber for digital data communication to a multimode fiber for image trans-
mission with the number of modes N = 4096, a 128-fold increase in the transmission speed can be 
achieved, with mode dispersion distorting up to 20 % of the received image. 
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