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В работе представлен анализ основных направлений развития транспортных сетей связи в целом и технологий 
передачи информации в частности. Сформулированы требования к волоконно-оптическим линиям передачи транс-
портных сетей нового  поколения. Рассмотрены варианты и проблемы выбора оптических волокон этих линий. В част-
ности,  рассмотрены передачи информации по  суперканалам линий со  стандартными одномодовыми ступенчатыми 
оптическими волокнами –  SSF,  c маломодовыми оптическими волокнами –  FMF,  с многомодовыми оптическими 
волокнами –  MMF,  в маломодовом режиме и многосердцевинными оптическими волокнами –  MCF. Выполнено  срав-
нение характеристик каналов для таких волокон. В том числе,  рассмотрено  применения с ММF и MCF технологий 
пространственного  разделения каналов (SDM) и разнесенного  приема (MIMO). Представлены прогнозы по  выбору 
оптических волокон для транспортных сетей следующего  поколения.
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Отличительной особенностью современного  
этапа развития общества является его  пере-
ход к  качественно  новому состоянию,  которое 
характеризуется резким повышением зависи-
мости человека от информации. Возрастает ин-
формационная зависимость отдельного  челове-
ка и общества в целом,  формируется информа-
ционное общество,  растет цифровая вселенная. 
Скорость развития этих процессов значительно  
опережает самые смелые прогнозы. Так,  со-
гласно  исследованиям фирмы ��������������   IDC�����������    [1–5],  вы-
полненным по  заказу корпорации EMC,  если в 
2006 году размер  цифровой вселенной составил 
161 миллиард гигабайт,  в 2007 году –  281 мил-
лиард гигабайт,  то  уже в 2013 году он достиг 
4,4 триллиона гигабайт,  а 2020 году ожидается 
его  десятикратное увеличение до  44 триллионов 
гигабайт. В 2014  году на каждого  жителя зем-
ли из цифровой вселенной приходится 1,7 ме-
габайта в минуту. В среднем объем информации 
ежегодно  увеличивается на 40  %. К основным 
факторам его  роста на сегодняшний день отно-
сятся технологии видео,  мобильной связи,  «об-
лачные» технологии. Существенную роль играют 
социальные сети. Значительную долю занимают 
данные,  создаваемые о  пользователях сетей ав-
томатически –  так называемая «цифровая тень». 

Уже в 2007 году объем цифровой тени превысил 
объем информации,  создаваемой пользователя-
ми сетей самостоятельно. 

Характерной чертой цифровой вселенной яв-
ляется ее многообразие –  обилие различных си-
стем IP-телефонии,  датчиков и радиометок при-
водит к тому,  что  количество  «контейнеров» для 
цифровой информации (файлов,  изображений,  
пакетов,  разметки) растет на 50 %  быстрее,  чем 
количество  гигабайт. Потребности в увеличении 
объемов сохраняемой,  обрабатываемой и пере-
даваемой информации стимулируют развитие 
новых технологий хранения,  обработки и пере-
дачи информации. Возможности новых техноло-
гий стимулируют возникновение новых услуг,  
которые,  в свою очередь,  создают потребности 
увеличения объемов информации. Цикл зам-
кнулся. Процесс развивается лавинообразно,  по  
спирали. Наглядным примером данного  процес-
са могут служить технологии «больших данных». 
Технологические возможности сбора,  хранения,  
оперативной обработки и передачи больших 
объемов информации стимулируют разработку 
методов анализа больших объемов разнообраз-
ной информации,  прогноза и принятия решений. 
Эффект от применения подобных методов,  в 
свою очередь,  стимулирует развитие технологий 
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сбора,  хранения,  обработки и передачи больших 
объемов разнообразной информации. 

Естественно,  что  тенденции развития сетей 
связи соответствуют потребностям информаци-
онного  общества. Прежде всего,  это  глобализа-
ция телекоммуникационных сетей,  что  предус-
матривает возможность получения информации 
в нужном месте в нужное время,  их персона-
лизация,  что  обеспечивает возможность полу-
чения информации в соответствии с персональ-
ными требованиями. А также интеграция,  что  
предусматривает предоставление комплекса 
сервисов на единой технологической платфор-
ме. Очевидно,  что  для реализации вышепере-
численных возможностей сеть должна обладать 
«интеллектом». B условиях непрерывного  роста 
требований к увеличению объемов передачи ин-
формации линии передачи транспортных сетей 
должны обеспечивать возможность увеличения 
пропускной способности по  требованию. Уже се-
годня востребованы скорости передачи в опти-
ческом канале до  100 Гбит/с и выше. При этом 
практически нет потребителей,  которым необ-
ходимо  100 Гбит/с,  но  очень большому числу 
потребителей необходимо  10 Гбит/c,  1 Гбит/c и 
менее. По  прогнозам эта тенденция сохранится и 
в дальнейшем на достаточно  долгий период. Как 
следствие,  для экономически эффективного  ис-
пользования высокой общей канальной емкости 
линий связи необходимы средства многоуровне-
вого  управления пропускной способностью. При 
этом,  на сетях дальней связи возникает вопрос 
о  балансе затрат,  пропускной способности и 
протяженности маршрута. Это  требует соответ-
ствующих технологий и оборудования мульти-
плексирования –  реконфигурируемых мульти-
плексоров (ROADM). 

Как уже было  отмечено  выше,  потребности 
в передаче объемов информации возрастают в 
среднем ежегодно  на 30–40 %  [1–7]. При таких 
темпах,  как показывают прогнозы,  уже через 
двадцать лет требуемая пропускная способ-
ность линий передачи сетей связи достигнет 
100 Пбит/��������������������������������������  c�������������������������������������   [6;  7],  и уже в 2016–2018 годах объ-
ективно  возникает потребность в технологиях и 
оборудовании обеспечивающих скорости пере-
дачи свыше 400 Гбит/c или 500 Гбит/с [8]. 

Следует отметить,  что  способов увеличения 
пропускной способности волоконно-оптических 
линий передачи (ВОЛП) немного. Это  увеличе-
ние числа оптических волокон (ОВ),  увеличение 
числа оптических каналов и увеличение скоро-

сти передачи информации в оптическом канале. 
Сегодня на рынке представлены оптические ка-
бели (ОК) емкостью до  1000 ОВ [9;  10]. Практи-
ческое применение на сетях связи нашли систе-
мы мультиплексирования со  спектральным раз-
делением каналов (wave division multiplexing –  
WDM���������������������������������������� ),  в которых оптических каналы в ОВ фор-
мируются на отдельных оптических несущих. 
Рекомендации ITU-T предусматривают сетки с 
фиксированным шагом между оптическими не-
сущими [11] и гибким выбором шага [12]. На сет-
ке с фиксированным шагом 50ГГц в C-диапазоне 
максимально  можно  организовать 80 каналов,  
а при использовании C- и L-диапазонов количе-
ство  каналов можно  увеличить до  160. Соответ-
ственно,  на сетке с шагом 100 ГГц в диапазоне 
C максимально  можно  организовать 40 каналов. 
При этом с увеличением числа каналов возрас-
тает действие факторов нелинейности. В каждом 
таком оптическом канале на отдельной оптиче-
ской несущей может осуществляться передача 
информации со  скоростью 100 Гбит/c. 

На ВОЛП со  спектральным разделением кана-
лов искажения обусловлены следующим. В обо-
рудовании спектрального  разделения каналов 
(MUX/  DeMUX,  OADM) фильтрами и межка-
нальными связями (переходами). В оптических 
усилителях –  шумами усиленной спонтанной 
эмиссии (amplifier spontaneous emission –  ASE) и 
неравномерностью спектральной характеристи-
ки усиления. И,  наконец,  в ОВ линии передачи 
к факторами искажений относятся затухание,  
хроматическая дисперсия,  поляризационная мо-
довая дисперсия (ПМД),  нелинейные эффекты. 

В 90-е годы на сетях связи применялось обору-
дование WDM с канальной скоростью 2,5 Гбит/c,  
которое использовало  модуляцию по  интенсив-
ности (формат OOK) и прямое детектирование. 
Потери в ОВ компенсировали включением че-
рез 80–120 км эрбиевых оптических усилителей 
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Основным 
фактором искажений для подобных систем яв-
лялась хроматическая дисперсия. Остальными 
факторами для ВОЛП без компенсации диспер-
сии можно  было  пренебречь. При распростра-
нении по  ОВ длительность импульса из-за хро-
матической дисперсии увеличивается,  что  при-
водит к межсимвольной интерференции  (ISI). 
В табл. 1 ниже приведены значения максималь-
но  допустимой накопленной дисперсии и макси-
мального  расстояния,  на которое можно  пере-
давать сигналы по  ОВ,  в зависимости от скоро-
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сти передачи в линии без компенсации хромати-
ческой дисперсии. 

Как следует из таблицы хроматическая дис-
персия D в пс/(нм∙км),  накопленная на длине 
волокна Z в км и равная произведению ,ZD  про-
порциональна квадрату длительности оптиче-
ского  импульса. Соответственно,  при переходе 
с канальной скорости 2,5 Гбит/с на 10 Гбит/с 
потребовалась компенсация хроматической дис-
персии в линии,  учет ПМД и факторов нелиней-
ности. 

Системы передачи с канальной скоростью 
10  Гбит/с также использовали формат OOK и 
прямое детектирование. Соответственно,  основ-
ные мероприятия при реконструкции линии при 
переходе с 2,5 Гбит/с на 10 Гбит/с заключались 
в следующем. 

–  Замена линейных плат приемопередатчиков 
на ���������������������������������������� Tx�������������������������������������� /������������������������������������� Rx ����������������������������������� 10 Гбит/с и оптических мультиплек-
соров и демультиплексоров на MUX/DeMUX  
для 10 Гбит/с.

–  Последовательное включение в рабочие ОВ 
линий передачи модулей компенсации диспер-
сии (�������������������������������������DCM����������������������������������) с компенсирующим ОВ (�����������DCF��������) в каж-
дом линейном оптическом усилителе (ОУ).

– ���������������������������������������� ���������������������������������������Разработка двухкаскадных ОУ для компен-
сации потерь в DCM.

–  Нормирование ПМД,  разработка технологий 
производства ОВ и ОК,  обеспечивающих малые 
значения ПМД.

–  Отбор  компонентов ВОЛП с более жесткими 
допусками по  ПМД.

–   Разработка новой концепции ВОЛП –  
управление дисперсией за счет оптимизации 
дисперсионных карт.

–  Разработка линейного  ОВ с улучшенными 
дисперсионными характеристиками и компенси-
рующих ОВ.

Переход с 2,5 Гбит/с на 10 Гбит/с еще только  
завершался в конце 90-х годов –  начале двад-
цать первого  века,  а уже в середине первого  
десятилетия двадцать первого  века стала акту-
альной задача увеличения скорости передачи в 
канале до  40 10 Гбит/с. При этом,  столкнулись 
со  старыми и новыми проблемами. Поскольку 
дисперсионные искажения возрастают обратно  
пропорционально  квадрату канальной скоро-
сти передачи 21/ B , то  и допуски на дисперсию 
для систем 40 Гбит/с уменьшаются в 16 раз по  
сравнению с допусками на дисперсию в систе-
мах 10  Гбит/с. Так как плотность энергии на 
один бит обратно  пропорциональна скорости 

передачи,  то  чувствительность приемника си-
стем 40 Гбит/с хуже по  сравнению с системами 
10 Гбит/с на 6 дБм. Фактически,  при использо-
вании той же технологии приемо-передачи си-
стема 40 Гбит/с требует как минимум в 4 раза 
меньшего  уровня шумов в ВОЛП. Выяснилось,  
что  требуется компенсация хроматической дис-
персии обеспечивающая малые значения не 
только  собственно  остаточной хроматической 
дисперсии на длине линии,  но  и наклона дис-
персионной характеристики. Необходима ком-
пенсация изменений дисперсии во  времени,  
например  ПМД из-за изменений температуры. 
При этом,  для обеспечения допустимых нели-
нейных помех четырех волнового  смешения и 
для увеличения допустимых уровней мощности 
сигналов в каналах необходима достаточно  вы-
сокая локальная дисперсия в ОВ. 

В результате,  при разработке и внедрении 
технологии 40 Гбит/с прежде всего  потребова-
лось совершенствование компонентов ВОЛП,  
адаптивная компенсация дисперсии,  примене-
ние плотного  управления дисперсией на диспер-
сионных картах с малым периодом. Кроме того,  
применение и совершенствование корректиру-
ющих кодов (FEC) и адаптивных приемников. 
И,   наконец,  применение новых форматов мо-
дуляции,  обеспечивающих улучшение чувстви-
тельности на приеме и увеличение допусков на 
дисперсию и нелинейность. 

Переход на фазовые форматы модуляции,  та-
кие как Duobinary/PSBT,  (CS)-RZ,  (RZ)-DPSK,  
(��������������  ������������  �����������  RZ������������  ������������  �����������  )-����������  ������������  �����������  DQPSK�����  ������������  �����������  ,  PM-QPSK,  PM-16-QAM,  позво-
ляет увеличить допуски на эксплуатационные 
характеристики ВОЛП: чувствительность при-
емника,  нелинейность и параметры дисперси-
онных карт,  хроматическую дисперсию и ПМД. 
При этом повышается спектральная эффектив-
ность и увеличиваются допуски на фильтрацию. 
Это,  в свою очередь,  повышает технологичность 
производства оборудования,  делает его  менее 
сложным и снижает его  стоимость.

К концу первого  десятилетия двадцать перво-
го  века появились относительно  недорогие бы-
стродействующие оптические интегральные схе-
мы или,  по  другому,  фотонные интегральные 
схемы (photonic integrated circuits –  PICs). Реа-
лизуемая на их платформе в каждом отдельном 
оптическом канале электронная компенсация 
дисперсии (electrical dispersion compensation  –  
EDC) стала соизмерима по  стоимости с адап-
тивной оптической компенсацией дисперсии 
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группового  сигнала в ОВ. В это  же время,  стали 
очевидными проблемы применения DCF. Ком-
пенсирующие ОВ с большими значениями хро-
матической дисперсии и соответствующим на-
клоном дисперсионной характеристики имеют 
размеры сердцевины значительно  меньшие по  
сравнению с SSF. Это,  с одной стороны,  ведет 
к увеличению действия факторов нелинейности,   
а с другой стороны,  к увеличению ПМД. В ре-
зультате,  уже на стадии внедрения систем 
40  Гбит/с встал вопрос что  эффективнее –  
компенсирующие ОВ и устройства адаптивной 
компенсации дисперсии или же комплекс мер,  
включающий применение толерантных к дис-
персии форматов модуляции,  электронной ком-
пенсации дисперсии,  корректирующие коды?  

В 2010 фирма ����������������������������  Alcatel���������������������  -��������������������  Lucent��������������   начала произ-
водство  первой коммерческой системы со  спек-
тральным разделением каналов общей пропуск-
ной способностью 8.8 Тбит/с (80 100×  Гбит/с) со  
скоростью передачи в одном оптическом канале 
(на одной оптической несущей) 100 Гбит/с. Был 
использован формат PM-QPSK в сочетании с 
когерентным приемом. За счет поляризационно-
го  мультиплексирования (polarization multiple
xing������������������������������������������  –  ���������������������������������������PM�������������������������������������) в слоте сетки 50 ГГц на одной несу-
щей передавали две поляризационных составля-
ющих. Выбор  формата QPSK (quaternary phase 
shift keying) обеспечивал перенос на каждой 
поляризации 4-хсостояний (позиций) фазы. То  
есть 2 бита. В результате была обеспечена пере-
дача 4-х бит на символ при символьной скорости 
28 Гбод,  что  в результате и позволило  пере-
давать на одной оптической несущей 100 Гбит/с. 
Скорость 28 Гбод дала возможность использо-
вать представленные на рынке PICs в схемах 
когерентного  приемника с �������������������EDC����������������. Совместное ис-
пользование формата модуляции ������������ PM���������� -��������� QPSK����� ,  ко-
герентного  приема,  ������������������������EDC��������������������� и ������������������FEC��������������� и отказ от ис-
пользования компенсирующих ОВ обеспечили 
возможность организации по  ОВ 80 оптических 
каналов со  скоростью передачи 100 Гбит/с в 
каждом канале.

В 2011 году на рынке появилась отечествен-
ная система передачи с канальной скоростью 
100  Гбит/с фирмы Т-8,  оборудование фирм 
Huawei,  Cisco и ряда других. В 2012 на рынок 
вышло  оборудование с суперканалами,  обеспе-
чивающими высокую спектральную эффектив-
ность,  меньшее потребление энергии,  меньшую 
по  сравнению с традиционными системами сто-
имость на бит пропускной способности и высо-

кую гибкость [13–17]. Когерентные суперканалы 
объединяют несколько  спектральных каналов 
в одной линейной карте,  в которой формиру-
ется совмещенный сигнал с заданной пропуск-
ной способностью за один операционный цикл,  
что  обеспечивает максимальную эксплуатаци-
онную масштабируемость. Эти линейные карты 
реализованы на PICs. Для организации одного  
суперканала необходимо  две линейные карты 
(две оптические интегральные схемы) –  одна на 
передаче и одна на приеме. Технология супер-
каналов на ����������������������������������PICs������������������������������ позволяет повысить спектраль-
ную эффективность (до  3–6 бит/с/Гц и более) 
и существенного  снизить потребления энергии. 
Линейные карты позволяют поддерживать не-
сколько  форматов модуляции,  что  дает опера-
торам возможность выбора соответствующего  
формата в зависимости от требуемых дально-
сти и пропускной способности. Так,  традици-
онно  применяемый для передачи со  скоростью 
100  Гбит/����������������������   ���������  c���������������������   ���������   формат модуляции PM-QPSK,  мо-
жет обеспечить пропускную способность одного  
волокна в диапазоне С до  10 Тбит/�����������c���������� при пере-
даче на расстояние до  3000 км,  а переход на 
формат модуляции PM-16-QAM позволяет уве-
личить его  пропускную способность в два раза 
до  20 Тбит/���������������������������������  c��������������������������������  ,  но  при этом дальность уменьша-
ется до  700 км [13;  15]. Кроме того,  линейные 
карты позволяют управлять пропускной способ-
ностью –  выбирать,  какую долю емкости супер-
канала нужно  использовать. В третьем квартале 
2013 года суперканалы 500 Гбит/�������������   c������������    на базе оп-
тических интегральных схем составляют почти 
четверть всех спектральных каналов 100 Гбит/c 
в мире [17].

В высокоскоростных системах �������� WDM�����  про-
блемы передачи c увеличением числа каналов 
(оптических несущих) увеличивается передава-
емая по  ОВ средняя мощность,  что  из-за меж-
канального  взаимодействия через показатель 
преломления сердцевины световода усиливает 
действие нелинейности и,  в том числе,  эффект 
четырех-волнового  смешения. С увеличением 
скорости передачи в оптическом канале увели-
чиваются накапливаемая дисперсия и пиковая 
мощность,  что  приводит к увеличению ушире-
ния импульса и более сильному проявлению со-
вместного  действия нелинейности и ПМД. Из-за 
нерегулярностей ОВ в кабеле возрастает ПМД,  
имеет место  нелинейное межканальное взаимо-
действие псевдослучайных последовательностей 
импульсов многоканальной системы,  возникает 
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неупорядоченность,  обусловленная четырех-
волновым смешением в многоканальной систе-
ме,  проявляется совместное действие ПМД и 
Рамановской нелинейности. В результате имеют 
место  искажения одиночного  импульса (разру-
шение носителя бита) и взаимодействие импуль-
сов в битовой последовательности (разрушение 
битовой структуры).

Существенные проблемы создает совместное 
действие ПМД и нелинейности. При этом,  если 
временной интервал корреляции шумов усили-
телей мал по  сравнению с длительностью им-
пульса,  то  длина корреляции ПМД во  много  
раз больше длительности импульса. Как показал 
анализ функции распределения вероятностей 
оценок вероятности ошибок в канале нелиней-
ные шумы и ПМД не могут быть подавлены раз-
дельно,  причем,  даже если и нелинейность и 
ПМД малы,  эффект от их совместного  действия 
не обязательно  слаб,  при этом из-за уширения 
функции распределения вероятностей снижение 
шума не улучшает качества передачи системы в 
целом и имеют место  тяжелые хвосты (возмож-
ны перебои в работе системы) [18].

В целом следует отметить в системах WDM 
с канальной скоростью 100 Гбит/с дисперси-
онные линейные искажения практически пол-
ностью компенсируются за счет применения 
устойчивых к дисперсии форматов модуляции,  
когерентного  приема с ���������������������  EDC������������������   и ���������������  FEC������������  ,  однако  со-
вместное действие нелинейности и ПМД,  нели-
нейные эффекты приводят к межканальным и 
внутриканальным взаимодействия импульсов и 
последовательностей импульсов. Другими слова-
ми основным фактором искажений сигналов вы-
сокоскоростных ВОЛП становятся нелинейные 
эффекты. 

Масштабируемость суперканалов во  многом 
достигается за счет использования гибкой сетки 
оптических несущих. В результате,  из-за более 
плотного  расположения оптических несущих 
требования к линии передачи суперканала выше 
по  сравнению с традиционными системами пере-
дачи на 100 Гбит/с и,  как следствие,  дальность 
связи с увеличением пропускной способности 
линии ограничивается более существенно. В бли-
жайшие 5–10 лет ожидается выход на рынок 
фотонных интегральных схем,  обеспечивающих 
обработку сигналов 1 Тбит/с на одной несущей 
[19;  20]. Ограничения на дальность передачи для 
систем с линейными картами на подобных PICs 
будут еще более жесткие. 

Для суперканалов из-за с уменьшения ин-
тервала между несущими нелинейные эффекты 
проявляются сильнее по  сравнению с традици-
онными WDM системами с канальной скоростью 
100 Гбит/с. Из-за нелинейности предел пропуск-
ной способности ОВ значительно  ниже,  чем в 
случае линейного  режима. Данное ограничение 
получило  название нелинейного  предела Шен-
нона,  который в первую очередь определил гра-
ницу применения волокон SSF [21–23]. 

Все это  стимулировало  поиск конструкций ОВ 
и технологий их применения,  оптимизирован-
ных для скоростей передачи более 100 Гбит/с. 
Наряду с оптимизацией технологий передачи 
по  наиболее распространенным на сетях связи 
стандартным ступенчатым ОВ (standard step 
fiber –  SSF),  рассматриваются возможности 
передачи по  волокнам с увеличенной площадью 
эффективного  сечения –  LEAF (large effective 
area fiber),  ULAF (ultra large area fiber),  воло-
кон с сердцевиной из чистого  кварца –  PSCF 
(pure silica core fiber). В последние годы интен-
сивно  исследуются возможности применения 
так называемых маломодовых ОВ (few mode 
fiber  –  FMF),  многомодовых ОВ (multimode 
fiber –  MMF) с кварцевой сердцевиной и полой 
сердцевиной (Hole-Fiber),  а также многосерд-
цевинных ОВ (multicore fiber –  MCF). Большие 
надежды связывают с технологией простран-
ственного  мультиплексирования (space division 
multiplexing –  SDM),  которая может быть ре-
ализована как по  пучкам волокон SSF,  так и 
по  волокнам FMF,  MMF,  MCF [24–26]. Наиболее 
впечатляющие результаты к настоящему време-
ни достигнуты при реализации так называемой 
технологии 3M (multi-level modulation,  multicore 
fiber,  multimode control) [27],  которая последо-
вательно  реализует временное мультиплекси-
рование (time domain multiplexing –  TDM),  су-
перканал WDM и SDM на волокнах MCF. Так,  
была продемонстрирована возможность органи-
зации по  ОВ MCF с семью сердцевинами семи 
каналов SDM c 201-м каналом WDM в каждом на 
расстоянии 7326 км с общей пропускной способ-
ностью 140,7 Пбит/с на волокно  при использо-
вании EDFA на семисердцевинном волокне [28]. 
Обнадеживающие результаты демонстрирует 
применение совместно  с MMF,  FMF и МСF тех-
нологии разнесенного  приема MIMO (multiple 
input-multiple output),  использующей SDM [24–
25;  29–32]. Особый интерес представляет SDM 
по  MMF с точки зрения создания ROADM,  обе-
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спечивающих многоуровневое управление про-
пускной способностью,  которые легко  интегри-
руются на транспортных сетях с традиционны-
ми технологиями [24;  31–32].

Задача выбора типа ОВ для транспортных 
сетей связи следующего  поколения на данном 
этапе неоднозначна,  но  крайне важна,  посколь-
ку выбор  оптических волокон линии передачи 
определяется на долгий период. Замена линей-
но-кабельных сооружений –  наиболее дорого-
стоящий этап реконструкции волоконно-оптиче-
ской линии передачи. Известно,  что  в области 
инфокоммуникаций примерно  раз в 2–3 года 
разрабатываются принципиально  новые техно-
логии и в течение 5–7 лет происходит полная за-
мена оборудования. Учитывая,  что  срок службы 
ОК по  техническим условиям не менее 25 лет,  
то  за время функционирования кабельной сме-
ниться более трех поколений оборудования си-
стем передачи. Фактически,  закладывая опре-
деленный тип ОВ проектировщик не знает какой 
тип оборудования будет работать на этой линии 
через несколько  лет. 

На сегодняшний в коммерческую эксплуата-
цию введены системы с канальной скоростью 
100 Гбит/с и с суперканалами на 200 Гбит/с,  
400 Гбит/с и 500 Гбит/с,  работающие только  по  
SSF. С учетом затрат на замену кабеля и его  
срока службы,  потребность увеличения про-
пускной способности линий именно  с этими во-
локнами особенно  актуальна,  поскольку именно  
эти волокна нашли наиболее широкое примене-
ние на сетях связи. Вместе с тем,  возможности 
снижения действия факторов нелинейности для 
SSF ограничены. Диаметр  сердцевины волокна 
такого  типа достаточно  мал (около  10 мкм),   
а потребность в работе на дальние расстояние 
и увеличении числа каналов не позволяют сни-
жать среднюю мощность в ОВ. Соответственно  
основные меры по  подавлению искажений за-
ключаются в совершенствовании алгоритмов 
обработки сигналов,  оборудования мультиплек-
соров ввода/вывода и оптических усилителей. 
Во-первых,  это  минимизация чувствительности 
приемника (требуемого  значения OSNR) за счет 
применения разработок ���������������������SuperFEC������������� с избыточно-
стью до  25 %,  электронной и/или физической 
компенсации дисперсии,  обеспечения хорошей 
экстинкции передатчика (>13 дБ) и оптимиза-
ции порога принятия решения. Во-вторых,  это  
увеличение входной мощности сигнала при ми-
нимизации штрафов на нелинейность за счет 

применения методов нелинейной обработки сиг-
налов. И,  наконец,  использование малошумя-
щих и высоколинейных по  спектру оптических 
усилителей с неоднородностью по  спектру менее 
0,5 дБ /  10 дБ усиления,  например  комбиниро-
ванного  EDFA с Рамановским усилением. 

Применяемые сегодня в коммерческом обо-
рудовании для обработки сигналов на приеме,  
как правило,  используют алгоритм Виттерби 
[33]. Кроме него,  на наш взгляд,  достаточно  эф-
фективным для данной задачи может быть при-
менение известного  алгоритма приема в целом 
c�����������������������������������������  поэлементным принятием решения,  разрабо-
танного  по  руководством Д.Д. Кловского  [34]. 
Наибольшего  эффекта ожидают от применения 
методов нелинейной обработки сигналов,  из ко-
торых можно  следует отметить основанные на 
аппарате нелинейного  преобразования Фурье 
[35–36] и базирующиеся на применении нели-
нейных фильтров Шредингера,  построенных на 
основе нелинейных унитарных преобразований 
[37;  38].

Кардинальный способ подавления нелинейных 
эффектов –  уменьшение нелинейности ОВ. Это  
можно  осуществить либо  за счет выбора мате-
риала сердцевины волокна (PSCF),  либо  за счет 
увеличения эффективной площади поперечного  
сечения сердцевины ОВ (LEAF,  ULAF,  FMF,  
MMF������������������������������������������ ). Согласно  [39] значение коэффициента не-
линейности кварцевой сердцевины PSCF равно  

202,2 10−⋅   2м / Вт в отличие от ��������������  SSF�����������  ,  для мате-
риала сердцевины которого  это  значение равно  

202,34 10−⋅   2м / Вт. Как видно,  снижение нели-
нейности невелико  –  не более чем на 6,0 %. Для 
волокон ����������������������������������  LEAF������������������������������  ,  ���������������������������� ULAF������������������������  нелинейность по  сравне-
нию с �������������������������������������  SSF����������������������������������   снижается примерно  также. Это  об-
условлено  ограниченными возможностями уве-
личения площади эффективного  сечения для 
одномодовых волокон. Для типичных конструк-
ций FMF площадь эффективного  сечения около  
130  мкм2 [32]. Учитывая,  что  площадь эффек-
тивного  сечения SSF составляет около  85 мкм2,  
при прочих равных условиях интенсивность оп-
тического  излучения в таком маломодовом ОВ 
снижается по  сравнению с одномодовым при-
мерно  в полтора раза.

В отличие от одномодовых ОВ,  в которых рас-
пространяются две ортогонально  поляризован-
ные моды,  в маломодовых ОВ из-за увеличения 
диаметра сердцевины может распространяться 
большее число  мод. Число  направляемых мод 
FMF ограничивают за счет выбора диаметра 
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сердцевины световода. Количество  направляе-
мых мод,  которые может поддерживать много-
модовое волокно  в общем случае значительно  
больше (до  100 и более). Вместе с тем,  известно,  
что  при возбуждении MMF высококогерентным 
источником излучения в нем формируется ма-
ломодовый режим передачи и распространяется 
ограниченное число  мод. В маломодовом режиме 
MMF�������������������������������������      эффективно  участвуют в распростране-
нии оптического  излучения по  волокну не более  
4–10 мод. Площадь эффективного  сечения ти-
пичного  многомодового  ОВ 50/125 составляет 
около  2000  2мкм , что  при прочих равных усло-
виях дает снижение интенсивности оптического  
излучения в нем по  сравнению с одномодовым 
волокном более чем в 20 раз. Нелинейностью в 
таком случае практически можно  пренебречь. 
Однако,  линейные искажения,  обусловленные 
дифференциальной модовой задержкой (diffe
rential mode delay –  DMD) и хроматической 
дисперсией мод,  в маломодовом режиме во  
много  раз превышают линейные искажения в 
одномодовом волокне. Но,  в отличие от одномо-
дового  режима,  где существенную роль играют 
нелинейные искажения,  в маломодовом режиме 
искажения являются практически полностью 
линейными. Хорошо  известно,  что  в линейном 
режиме,  если известна импульсная характе-
ристика канала,  сигнал может быть практиче-
ски полностью восстановлен. В частности,  при 
адаптивной компенсации искажений для этого  
достаточно,  чтобы длительность интервала ана-
лиза была больше длительности импульсной ха-
рактеристики канала [34]. Отсюда следует,  что  
теоретически можно  создать условия,  в которых 
при маломодовом режиме передачи сигнал в оп-
тическом канале может быть практически пол-
ностью восстановлен. Учитывая потенциальные 
возможности �������������������������������� PICs����������������������������  на современном этапе,  выше-
сказанное позволяет в качестве перспективного  
направления для построения высокоскоростных 

линий передачи рассматривать маломодовый 
режим передачи по  многомодовому ОВ.

В работе [40] представлены результаты срав-
нения данных,  полученных при моделировании 
линий передачи с волокнами SSF,  FMF и MMF. 
Моделировались линии протяженностью 2000 км 
с эрбиевыми оптическими усилителями (EDFA),  
расстояния между которыми составляло  100 км. 
Модель EDFA учитывала лишь коэффициент 
усиления и шумы (ASE) оптического  усилителя. 
Исследования выполняли на рабочей длине вол-
ны оптического  канала равной 1550 нм. Длина 
тактового  интервала принималась 25 пс. Моде-
лировали систему передачи с форматом моду-
ляции ����������������������������������DQPSK�����������������������������. Профили исследуемых ОВ при-
ведены на рис. 1–3. Исследования проводили для 
разных условий согласования на вводе  –  для 
центрированного  ввода,  а также углового  и осе-
вого  рассогласований. Полагали,  что  рассогла-
сования не превышают 1,0����������������������  ��������������������� %. При этом,  при цен-
трированном вводе в рассматриваемом многомо-
довом ОВ возбуждались лишь две направляемые 
моды 01LP  и 11LP . При рассогласовании до  1,0 %  
возбуждалось до  10 направляемых мод. Модели-
рование повторялось многократно  для различ-
ных условий рассогласования на вводе из при-
нятого  диапазона. Следует отметить,  что  при 
этом полученные результаты существенно  не 
отличались. На рис.  4 приведен типичный вид 
полученных зависимостей вероятности ошибки 
от отношения сигнал/помеха. 

Рис. 1. Профиль показателя преломления SSF Рис. 2. Профиль показателя преломления FMF

Рис. 3. Профиль показателя преломления MMF
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Как показывают полученные данные,  по  
сравнению с одномодовым волокном применение 
маломодового  волокна не дает существенного  
улучшения,  а вот использование многомодово-
го  ОВ в маломодовом режиме дает некоторый 
выигрыш. Это  позволяет говорить о  том,  что  
потенциально  эффект от применения многомо-
дового  ОВ в маломодовом режиме выше,  чем у 
маломодового  ОВ. 

Более перспективно  применение ���������  MMF������   в ма-
ломодовом режиме совместно  с ������������  SDM���������   и техно-
логией MIMO [29–32]. Следует отметить,  что  в 
некоторых посвященных технологии ���������SDM������ рабо-
тах,  например  в [25],  декларируется невозмож-
ность использования MMF для дальней связи,  
поскольку в общем случае MMF поддерживают 
распространение большого  числа направляемых 
мод. Но  в маломодовом режиме оно  поддержи-
вает ограниченное число  направляемых мод,  
что  позволяет говорить о  возможности приме-
нения MMF для линий большой протяженности 
и,  более того,  отметить некоторые преимуще-
ства при организации суперканалов с использо-
ванием технологий SDM и MIMO по  MMF по  
сравнению с MCF [24;  31–32]. Несомненно,  что  
с точки зрения качества передачи может быть 
эффективным применение маломодовых волокон 
с полой сердцевиной. Однако  стоимость волокон 
Hole�������������������������������������������-������������������������������������������Fiber������������������������������������� на сегодняшний день более чем на по-
рядок превышает стоимости стандартных одно-
модовых и многомодовых волокон и такое соот-
ношение скорее всего  сохранится. Стоимость во-
локна MCF также примерно  на порядок больше 
по  сравнению со  стандартными одномодовыми 
и многомодовыми волокнами. Но  в пересчете на 
сердцевину для линии точка-точка цена,  при-

веденная к биту информации на один километр  
линии,  может оказаться и ниже. 

Ниже в табл. 2 представлено  качественное 
сравнение применения технологии ������������SDM��������� с пучка-
ми волокон SSF,  с волокнами MCF и MMF [32].

Представленный выше анализ позволяет сде-
лать следующие выводы.

Очевидно,  что  в ближайшие годы следует 
ожидать,  что  наиболее массовым на транспорт-
ных сетях будет применение технологии супер-
каналов по  волокнам ������������������������  SSF���������������������  ,  что  потребует опти-
мизации SuperFEC и разработки алгоритмов на 
основе нелинейных методов обработки сигналов. 

В перспективе,  на транснациональных под-
водных линиях следует ожидать использования 
технологии «3M» на основе суперканалов и SDM 
по  ����������������������������������������MCF�������������������������������������. Для транспортных линий наземных се-
тей потенциально  более перспективно  совмест-
ное применение технологий суперканалов с SDM 
и MIMO по  волокнам MMF,  что,  безусловно,  
потребует разработки технологий,  обеспечива-
ющих формирование и поддержку маломодового  
режима в многомодовых волокнах. В частности,  
более совершенных способов ввода оптического  
излучения от лазера в ОВ,  совершенствования 
оптических усилителей для маломодового  ре-
жима и способов их включения на линии,  кон-
струкций ОК с пониженной нерегулярностью 
ОВ,  оптимизации алгоритмов приемника MIMO 
с учетом особенностей маломодового  режима пе-
редачи MMF. Все это  в целом позволит достичь 
качества передачи не хуже,  а по  ряду позиций 
даже лучше,  чем при использовании MCF,  что,  
учитывая преимущества оптических усилителей 
и ��������������������������������������� ROADMs���������������������������������  на многомодовых волокнах и опре-
деляет данный выбор. По  прогнозам аналитиков 

Рис. 4. Пример  зависимостей вероятности ошибки от отношения сигнал/помеха
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технологии SDM будут внедряться к 2025 году 
[8]. Можно  надеяться,  что  к этому времени бу-
дут отработаны и технологии маломодового  ре-
жима многомодовых волокон.

Таблица 1

Скорость передачи,  
Гбит/с

Максимально-допустимое значение 
хроматической дисперсии,  пс/нм

Максимально-допустимое 
расстояние,  км 

2,5 16000 941

10 1000 59

40 60 3,5

Таблица 2

Параметр Пучок SSF MCF MMF

Затухание в ОВ Стандартное
Может быть меньше,  

чем у SSF
Может быть меньше,  

чем у SSF

Площадь 
эффективного  сечения

Стандартная
Меньше стандартной 

или стандартная
Большая

Внутримодовая 
нелинейность

Стандартная
Стандартная или 

высокая
Низкая

Межмодовая 
нелинейность

Нет Низкая От низкой до  средней

Связь мод/переходы Нет Средняя
От низкой до  

высокой. Может быть 
оптимизирована.

Число  усилителей N N 1

Число  ROADMs N N 1

Сварка ОВ
Простая,  малые 

потери

Специальное 
оборудование,  

возможны большие 
потери

Простая,  малые 
потери

Сложность обработки 
сигналов

Низкая От низкой до  средней
От средней до  

высокой,  необходимо  
применение MIMO

Затраты NxSSF Могут быть низкими
Такие же низкие как 

1xSSF
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Selection problems of optical fiber for transport  
telecommunication new generation networks

V.A. Burdin, V.A. Andreev, A.V. Burdin

The paper presents an analysis of  the main trends in the development of  transport networks in general,  and data 
transmission technologies in particular. The requirements for fiber-optic transmission lines of  transport networks of  new 
generation are formulated. Options and choices of  the optical fibers of  these lines are considered. In particular,  we con-
sidered the data transmission on super channel of  lines with standard single-mode fibers,  few-mode fiber,  in a few-mode 
regime multimode fiber and multicore fiber. The comparison of  the channel characteristics for these fibers is executed. In 
particular,  the application with multimode fiber and multicore fiber technologies spatial division multiplexing and MIMO 
was considered. Presents forecasts for choosing optical fibers for the next generation transport networks.
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Рассмотрены основные разделы теории и техники антенн. Освеще-
ны вопросы расчета и построения различных типов антенн (от вибра-
торных до  рупорных и антенных решеток,  включая фазированные). 
Основное внимание уделено  антеннам СВЧ и расчетам их электро-
магнитных полей в ближней зоне,  т. е. вопросам электромагнитной со-
вместимости.

Принципиальное отличие книги от известных заключается в после-
довательном применении метода физической регуляризации (самосо-
гласованного  метода) к расчету электромагнитного  поля антенн,  по-

зволяющего  осуществлять непрерывный переход с излучающей поверхности антенны к прост
ранству вне ее. С помощью самосогласованного  метода получены новые результаты по  теории 
антенн: установлены связь между поверхностной плотностью тока на вибраторной антенне 
и напряженностью электромагнитного  поля,  однонаправленный режим излучения для коль-
цевой (рамочной антенны),  режимы стоячих и бегущих волн в цилиндрической спиральной 
антенне,  входное сопротивление практически для всех типов антенн. Теоретический материал 
подкреплен примерами применения многолучевых антенн.

Предназначено для разработчиков антенно-фидерных устройств,  аспирантов и доктор-
антов,  занимающихся вопросами проектирования антенных систем различного назначения, 
студентов радиотехнических специальностей высших учебных заведений.
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