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РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ПРОДУКТОВ ЧЕТЫРЕХВОЛНОВОГО СМЕШИВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ С ПЛОТНЫМ ОПТИЧЕСКИМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ

Внедрение волоконно-оптических систем передач (ВОСП) с плотным волновым муль­
типлексированием (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) позволяет повысить 
эффективность использования суммарной пропускной способности оптического волокна 
(ОВД ВОСП с DWDM характеризуются большим количеством каналов (разнос частот 
оптических трактов составляет 100 ГГц или 0,8 нм и менее), более высокими битовыми 
скоростями -  10 Гбит/с и выше и/или высокой передаваемой мощностью оптического 
излучения, вследствие чего в ОВ возникают нелинейные эффекты, влияющие на параметры 
передачи: фазовая самомодуляция (Self-Phase Modulation, SPM), фазовая кросс-модуляция 
(Cross-Phase Modulation, СРМ) и четырехволновое смешивание (Four-Wave Mixing, FWM).

Нелинейная поляризация РщДгД). обуславливает зависимость показателя преломле­
ния от интенсивности, что является основной причиной рассматриваемых нелинейных 
эффектов, которая определяется следующим образом [1]:

pNL(r,o = e0x(3)£:V,0, (1)
где %{3> называется нелинейной чувствительностью третьего порядка и предполагается 
постоянной (независимой от t) .  Поэтому уравнение (1) позволяет анализировать все три
типа нелинейных эффектов, оказывающих влияние на распространение сигналов в оптиче­
ском волокне.

Чтобы понять вышеописанные эффекты, рассмотрим систему DWDM с п каналами, 
для которой
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Нелинейная поляризация может быть представлена в виде
Первый член этого выражения отражает эффект БРМ и СРМ. Остальные члены 

сог-+соу-сод., і , ] *  к (со,-, со, необязательно совпадающие) отражают эффект 1 ^ 7М. Таким

образом, нелинейность волокна генерирует новые поля (волны) на частоте соу ± со,- ± со д., т. е.

при объединении трех волн с частотами со,-, с о и  со у. создается четвертая волна (FWM).
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Из всех нелинейных явлений четырехволновое смешивание имеет наибольшее значение 
для современных систем с DWDM, так как усиливается в волокне с малой дисперсией и при 
уменьшении интервалов между каналами, что приводит к значительному снижению допус­
тимой передаваемой мощности в системе передачи.

Рассмотрим DWDM систему с N  канатами. Для любых трех одновременно передавае­
мых оптических сигналов с частотами Д , /,- и Д. новые частоты, возникающие вследствие
FWM, представляются в виде:

f i j k = f i + f j - f k , (4)

где i , j , k  е [], А/] и k Ф {/, /}. Учитывая все варианты перестановок, N  одновременно распро­

страняющихся сигналов порождают N l{ N -  l ) / 2 новых оптических сигналов [2]. Некоторые 
из этих сигналов попадают в соседние каналы, а некоторые -  в другие области частот. 
Сигналы, которые попали в рабочие каналы, рассматриваются как перекрестные помехи по 
отношению к существующим сигналам, препятствующие нормальной работе DWDM 
системы.

Рассмотрим пример частотного распределения трех равномерно размещенных каналов 
с частотами Д , / 2 и / 3 до и после четырехволнового смешивания, рис. 1 а и б, где {/} -  
частоты полезных сигналов, Дд. (для |  к е [l,3] и к Ф {i,j}) -  частоты новых сигналов, 
возникших вследствие FWM.
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Рис. 1

Как показано на рис. 1 б, некоторые из новых сигналов расположились в других облас­
тях частот, а некоторые попали в область частот трех полезных сигналов, создавая вследст­
вие четырех волнового смешивания перекрестные помехи, которых необходимо избегать. 

Наиболее эффективное решение проблемы четырехволнового смешивания представляет 
собой неравномерное размещение Качалов, при котором частоты каналов не совпадают или 
частично совпадают с частотами размещения комбинационных продуктов.

Ід+ їо+ ІО+ 1̂0+ І О* іО*
8і йі и> Лі сн АС йі.і А£ Пі А! п .̂| М

?  т  ? т  т  ▼ т
I—М  Ы Н - I і і  ( 1 4-К-тИ і і 1- І
П1 п2 -► &{ 'Ч*- Щ «і ПМД ПН

— 1%  ► !«,.[-► т*. і

Рис. 2
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При неравномерном размещении каналов оптический диапазон частот сначала разби­
вается на частотные слоты равной ширины Д / , как показано на рис. 2. Пусть /о  ~ опорная 
частота. Тогда центральная частота г-го канала (слота) /} = / 0 + мгД / ,  где щ -  номер слота 
г-го канала, 0 = щ < « 2  < "■ < Щ < ••• с  «д/ и N  — общее количество каналов. Причем 

величина разноса между г'-м и (/ + 1)-м каналами, i -  {l,2,3... Лг- l ) . Следова­
тельно (3) можно выразить через количество слотов:

ni j k = ni + n j ~ nk > (5)

где e[l,Af] и кф  {г,/}.
Опираясь на вышесказанное, с целью предотвращения попадания сигналов FWM в за­

данные каналы, задачу оптимального размещения неравномерно размещенных каналов 
следует трактовать как определение множества слотов с различными номерами щ : такими, 
чтобы порождаемые ими различные -е не совпадали ни с одним из щ -х при i , j , k  е [l,A’j

и к Ф {i , j } со следующими ограничениями [2].
Ограничение 1. Так как пц -  ni+\ - nf расстояние (разнос) между г'-м и (г‘+1)-м каналами, 

то неравенство

mj > п (6)

должно удовлетворять все г = {1,2,3... N  -1}, где я минимальный разнос между каналами.
Кроме того, необходимо минимизировать весь оптический диапазон BQpt = S A f , зани­

маемый N  DWDM-каналами, ограничив общее количество слотов S.
Ограничение 2. Общее количество слотов

N - 1
S = Y ^ mi = nN (7)

(=1

должно быть минимальным.
Для определения числа комбинационных продуктов FWM при неравномерном размеще­

нии, попадающих во все каналы рабочей полосы системы с DWDM применен метод тре­
угольника разности частот FDT (Frequency Difference Triangle ). Метод позволяет определить
общее количество продуктов четырехволнового смешивания, попадающих во все каналы 
рабочей полосы частот при том или ином неравномерном размещении.

Данные N  каналов с номерами слотов О= щ < nj  < • -  < Щ < •• • с  в соответствии с FDT 
записываются в виде матрицы

«1 « 2 л 3 Пі n N

п 2 -  И] п  з  -  щ  • ■ л,- -  л ,  • п N  -  п \ ” 1

П Ъ -  Л 2 щ  -  « 2 п 3 -  Л! " 2

пN  - n N - 1 Щ - 1

п  N

Любые два элемента щ -  п , и -  гц в матрице являются соседними, если они тождест­

венны (идентичны) при любом /' = / или у = к . Для наглядности все соседние элементы 
расположены по диагонали. Таким образом, первая диагональ представлена первым элемен­
том каждой строки, вторая диагональ -  вторым элементом каждой строки и так далее. Два
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любых элемента являются соседними, если, во-первых, имеют одинаковое значение, а во- 
вторых, если элемент расположен в /-й строке и в а  диагонали, то его соседний элемент 
должен располагаться в (у '- а ) -й  или ( / + а ) - й  строке. (Данное утверждение для ( у - а ) - й  
строки не выполняется при / -  а  < 0 . И, аналогично, если у + а  > N ).

На основании этого метода составлен алгоритм расчета комбинационных продуктов 
Алгоритм приведен на рис. 3.

Рис. 3
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В соответствии с разработанным алгоритмом проведен расчет количества комбинацион­
ных продуктов Г\¥М  для стандартной сетки частот с 'А Р -  100 ГГц. При равномерном 
распределении каналов общее количество комбинационных продуктов N = 2370 для количе­
ства спектральных каналов N4 = 2 0 , при этом реальная полоса каждого канала составит 
200 ГГц.

При неравномерном распределении каналов, частотный интервал между ними должен 
составлять не менее 100 ГГц. Число комбинационных продуктов в зависимости от размеще­
ния канатов варьируется в пределах от 1200 до 1350, т.е. их количество уменьшается 
примерно в два раза по сравнению с равномерным размещением. Следует заметить, что при 
неравномерном распределении каналов эффективное уменьшение числа помех достигается 
уменьшением числа спектратьных каналов и увеличением частотного интервала между 
ними.
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