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Введение 

Потребности в передаче трафика постоянно растут, что формиру-
ет спрос на увеличение производительности оптических систем даль-
ней связи [1]. В конце 2000-х годов были созданы первые коммерче-
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ские когерентные системы 40G и 100G, в 2013–2014 годах произошел 
масштабный переход крупнейших мировых операторов связи на коге-
рентные каналы 100G как основной тип магистральных каналов 
(в терминологии Infinera – optical reboot – оптическая перезагрузка). 
Канал 100 Гбит/с в наземных DWDM-системах передается обычно 
в полосе 50 ГГц (спектральная эффективность SE = 100/50 = 2 бит/с/Гц). 

В 2015 году были созданы первые коммерческие оптические бло-
ки, обеспечивающие передачу 200 Гбит/с по одной несущей в полосе 
50 ГГц. К началу 2016 года такие блоки представили уже все ведущие 
производители, в том числе Acacia, ClariPhy, NEL. Спектральная эф-
фективность этих типов оптических блоков – 4 бит/с/Гц, что вдове 
выше, чем у систем 100G. В начале 2017 года ожидается появление оп-
тических блоков со скоростью 400 Гбит/с по одной несущей. 

Таким образом, емкость существующих DWDM-систем связи по 
одному волокну составляет в C-диапазоне 9,6 Тбит/с (96 каналов 
100G), в расширенном C+L-диапазоне – 27 Тбит/с (270 каналов 100G). 
При переходе к системам с SE = 4 бит/с/Гц максимальная емкость уве-
личивается соответственно до 19,2 или 54 Тбит/с. По существующим 
теоретическим оценкам, канал 400G может быть передан и в полосе 
50 ГГц (SE = 8), что теоретически позволит достичь емкости 
100 Тбит/с в одном волокне в C+L-диапазоне (270 каналов 400G). 

На практике использование расширенного спектрального диапа-
зона (C+L), как и увеличение спектральной эффективности, требует 
решения целого ряда технологических задач. В связи с этим сегодня 
активно ведется исследование технологий, которые позволят увели-
чить скорость оптических систем дальней связи. Для продолжения ус-
тойчивого развития оптических систем дальней связи жизненно необ-
ходимы не только развитие существующих технологий и подходов, но 
и поиск новых физических идей и принципов, с использованием кото-
рых будут созданы прорывные технологии следующего поколения. 

Основные научные и технологические задачи, над которыми 
в данный момент активно работают ученые и инженеры в мире, можно 
разделить на четыре группы: 

1. Совершенствование когерентных систем связи: 
– многоуровневые форматы модуляции; 
– увеличение символьной скорости передатчиков и приемников; 
– суперканалы и спектральная инженерия; 
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– использование фотонных интегральных схем в транспондерах; 
– программно-перестраиваемые сети. 
2. Совершенствование методов обработки сигналов в когерент-

ных системах связи: 
– компенсация искажений при цифровой обработке сигналов; 
– развитие алгоритмов коррекции ошибок. 
3. Совершенствование методов усиления и регенерации оптиче-

ских сигналов: 
– применение распределенных усилителей и усилителей с удален-

ной накачкой; 
– использование не задействованных в настоящее время спек-

тральных диапазонов; 
– оптическая регенерация. 
4. Новая инфраструктура волоконно-оптических сетей связи: 
– специальные волокна с уменьшенной нелинейностью; 
– волокна с малой физической задержкой; 
– методы пространственного мультиплексирования: многосерд-

цевинные и маломодовые волокна. 
Рассмотрим каждую из этих групп и входящие в нее задачи более 

подробно. 

1. Совершенствование когерентных систем связи 

Когерентные системы связи позволяют использовать все четыре 
степени свободы электромагнитного поля: амплитуду и фазу (или две 
квадратуры) в каждой из двух поляризаций. Это позволяет, например, 
в формате DP-QPSK (dual polarization – quater phase shift keying) пере-
давать 4 бита на каждый символ, используя всего один уровень мощ-
ности. Соответственно, переход к когерентному детектированию по-
зволяет увеличить скорость передачи информации без увеличения 
символьной скорости, т.е. без изменения принятой в настоящее время 
сетки частот (50 ГГц) в мультиплексировании по длинам волн. 

Таким образом, переход от прямого детектирования к когерент-
ному в новом поколении систем связи является закономерным. Он по-
зволяет увеличить объем передаваемой информации, используя спек-
тральное и поляризационное уплотнение каналов, а также спектрально-
эффективные форматы модуляции, в частности формат DP-QPSK. 
Не случайно, что буквально за последние несколько лет на смену сис-
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темам с модуляцией мощности (ООК), работающим на частоте повто-
рения 10 Гбит/с, пришли когерентные форматы модуляции на частотах 
повторения 40 и 100 Гбит/с [2–4]. 

Структура оптического сигнала в формате DP-QPSK показана на 
рис. 1. Сигнал содержит два информационных компонента в формате 
QPSK на ортогональных поляризациях. Это означает, что осуществля-
ется поляризационное мультиплексирование (см. рис. 1, а), поэтому 
для обозначения данного формата наряду с аббревиатурой DP-QPSK 
используется аббревиатура PM-QPSK, т.е. поляризационно-мульти-
плексированный QPSK. В свою очередь, каждый из двух ортогонально 
поляризованных сигналов в формате QPSK можно представить как 
объединение двух бинарных фазовых сигналов BPSK, сдвинутых по 
фазе на π/2 (см. рис. 1, б). 

     
  а                                                                 б 

Рис. 1. Структура оптического сигнала в формате DP-QPSK:  
а – поляризационное мультиплексирование двух сигналов в формате QPSK;  

б – структура сигнала QPSK 

Многоуровневые форматы модуляции. Дальнейшее развитие во-
локонно-оптических систем связи, как это видно по тенденциям 
2014–2015 годов, вероятнее всего, будет основано на использовании 
более сложных форматов модуляции (DP-16QAM, DP-64QAM и др.) 
[5, 6], которые позволяют существенно повысить спектральную эф-
фективность и, соответственно, скорость в привычной для оператора 
ширине полосы. Однако усложнение структуры формата модуляции 
неизбежно ведет к существенному падению дальности передачи. 
Тем не менее исследования все более сложных форматов интенсивно 
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проводятся многими компаниями. Сообщается о ведущихся экспери-
ментах с форматами 128QAM и даже 256QAM. Такие форматы дают 
заметный выигрыш в скорости передачи информации для коротких 
линий при фиксированной полосе. Выигрыш в скорости достигается 
за счет большей информационной емкости таких форматов: один 
символ в формате DP-QPSK переносит 4 бита, а один символ в формате 
DP-256QAM – 16 бит. Можно прогнозировать внедрение систем 200G 
и 400G в городских сетях с использованием форматов DP-16QAM уже 
в ближайшее время. Ведутся интенсивные исследования по увеличению 
качества сигналов и совершенствованию алгоритмов работы высоко-
уровневых форматов с целью использования их в сетях связи.  

Увеличение символьной скорости. В транспондерах современ-
ных систем связи используются символьные скорости 30 и 40 Гбод, 
причем наиболее широкое распространение получили системы связи 
с символьными скоростями около 30 Гбод. Именно такие символьные 
скорости реализуются в наиболее распространенных когерентных 
транспондерах со скоростью передачи информации 100 Гбит/с, ис-
пользующих формат DP-QPSK. Увеличение символьной скорости 
обеспечивает улучшение управляемости сетью и потенциально может 
привести к сокращению расхода энергии и занимаемых оборудовани-
ем площадей (объемов) в регенерационных пунктах и узлах сети свя-
зи. Кроме того, задачу перехода на новые канальные скорости – 
400 Гбит/с и 1 Тбит/с на канал – ставят потребители услуг связи. 
Ожидается, что символьная скорость 60 Гбод может стать следую-
щим шагом в развитии технологии транспондеров [7]. Этот шаг по-
зволит достигнуть скорости передачи информации 400 Гбит/с с ис-
пользованием одной несущей в полосе 100 ГГц (например, при ис-
пользовании формата DP-16QAM и символьной скорости 60 Гбод), 
поэтому интенсивные исследования в области разработки транспон-
деров с символьной скоростью 60 Гбод и больше (до 120 Гбод) про-
водят как производители компонентов (транспондеров), так и произ-
водители систем связи (Alcatel, Huawey, ZTE).  

Основное препятствие на пути повышения символьной скоро-
сти – ограниченное быстродействие электроники. Его можно преодо-
леть, используя оптические технологии, в частности технологии «спек-
трального склеивания» [8] или оптического временного мультиплекси-
рования (технология OTDM) [9, 10]. С использованием технологии 
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OTDM достигнуты символьные скорости, значительно превышающие 
100 Гбод, которые пока не доступны при использовании электронных 
методов. Первый эксперимент по передаче информации со скоростью 
100 Гбит/с на расстояние 36 км с использованием технологии OTDM 
был проведен еще в 1993 году [10]. С того времени исследователи тех-
нологии OTDM существенно увеличили скорость и дальность переда-
чи. Однако, несмотря на демонстрацию потенциальных возможностей 
технологии OTDM, перспективы ее практического применения столь 
же неопределенны, как и в 1993 году. Главный недостаток технологий 
OTDM и «спектрального склеивания» – высокая стоимость оборудова-
ния и сложности фотонно-электронной интеграции. 

Суперканалы и спектральная инженерия. Использование несколь-
ких несущих (поднесущих) для увеличения канальной скорости переда-
чи информации позволяет получить канальную скорость 400 Гбит/с  
и 1 Тбит/с при меньших требованиях к быстродействию электроники, 
чем при использовании одной несущей (если используются форматы 
модуляции одного уровня сложности). Недостаток данной техноло-
гии – увеличение сложности цифровой обработки сигналов, необходи-
мость синхронизации потоков данных, передаваемых с использованием 
разных поднесущих частот. Однако именно эта технология позволяет 
получать канальные скорости передачи информации 300, 400 Гбит/с  
и даже 1 Тбит/с [11–13] с использованием существующего сегодня 
оборудования.  

Идея распараллеливания высокоскоростных потоков для облег-
чения их передачи по линиям связи не нова. Она используется в сис-
темах связи разных уровней и в разных диапазонах длин волн. В ча-
стности, можно использовать для распараллеливания сигнала любой 
набор из нескольких обычных каналов. В опорных сетях связи целе-
сообразно иметь возможность на оптическом уровне управлять груп-
пой из компонентов интегрированного высокоскоростного канала как 
единым целым. Такую возможность предоставляет технология опти-
ческих суперканалов. 

Суть технологии оптических суперканалов заключается в том, 
что некоторое количество (обычно от двух до десяти) частотных кана-
лов объединяется в агрегированный суперканал, который при прохож-
дении по оптической сети маршрутизируется оптическими устройст-
вами как единый канал. 
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Для увеличения спектральной эффективности (а значит, и про-
пускной способности системы связи при фиксированной полосе пере-
дачи) необходимо располагать каналы с максимальной плотностью. 
Максимально плотно можно располагать каналы, спектр модуляции 
сигналов которых прямоугольный. Методы формирования сигналов 
с заданными спектральными характеристиками называют «спектраль-
ной инженерией». Технология плотного расположения таких каналов 
называется Найквист-WDM и широко исследуется как теоретически, 
так и экспериментально с целью создания экономичных коммерче-
ских систем связи. 

Использование фотонных интегральных схем. Увеличение сте-
пени фотонной интеграции направлено на создание более компактных 
фотонных устройств, что позволяет снизить себестоимость производи-
мой продукции и энергетические затраты [14–16]. Ожидаемый эконо-
мический эффект от внедрения фотонных интегральных схем опреде-
ляет растущий интерес к этому направлению исследований со стороны 
производителей компонентов волоконно-оптических систем связи. 

Среди множества компонентов, которые могут быть объединены на 
одном фотонном интегральном устройстве (PLC), можно назвать делите-
ли пучков (beam splitters), решетки (gratings), соединители (couplers),  
поляризаторы (polarizers), интерферометры (interferometers), источники 
излучения, усилители и детекторы. 

Интеграция может осуществляться последовательно и парал-
лельно. При последовательной интеграции (например, для телеком-
муникационных устройств) различные элементы чипа создаются 
и соединяются последовательно: лазер и питание лазера, модулятор 
и управляющая электроника, фотоприемник и приемная электроника. 
При параллельной интеграции чип состоит из набора усилителей, на-
бора фотоприемников, мультиплексоров и демультиплексоров. Воз-
можна комбинация двух архитектур с использованием модулей вво-
да-вывода, переключателей и межсоединений. 

Наивысший уровень интеграции достигается при монолитной инте-
грации, когда все оптические элементы, включая источники света, уст-
ройства управления светом, детекторы и электронные компоненты распо-
ложены на одной подложке. Наиболее перспективными материалами для 
монолитной интеграции являются полупроводниковые материалы, в ча-
стности для диапазона 1550 нм – кремний (Si) и фосфат индия (InP). 
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В случае гибридной интеграции на одной подложке изготавлива-
ются устройства управления светом, а на другой – дополнительные 
элементы, такие как лазеры и детекторы. Они подсоединяются друг 
к другу непосредственно или при помощи оптических волноводов. 
В качестве подложки для гибридных технологий используются диэлек-
трические материалы, такие как стекла, кварц или ферроэлектрические 
кристаллы. Технология, использующая сочетание кварца и кремния, 
может рассматриваться как квазигибридная интеграция, при которой 
все компоненты, кроме источников света, могут быть изготовлены на 
одной подложке. 

Программно-перестраиваемые сети. Эффективность работы 
волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) в реальных условиях 
можно существенно увеличить путем гибкого управления шириной 
спектральной полосы, занимаемой каналом, в зависимости от скоро-
сти передачи и используемого формата. Существующие системы 
DWDM используют стандартную сетку 50 ГГц. В технологии Flexgrid 
рабочий спектр делится на узкие спектральные полосы – слоты 
(обычно 12,5 ГГц), расположенные вплотную друг к другу. Эти слоты 
могут объединяться для формирования спектральных блоков нужного 
размера [17, 18] (рис. 2). 

Возможность применения технологии Flexgrid в коммерческих 
системах появилась только после создания и начала массового произ-
водства перестраиваемых спектрально селективных переключателей 
WSS (wavelength selective switch), использующих технологию LCoS 
(liquid crystal on silicon) [19]. С использованием WSS на основе техно-
логии LCoS можно изменять размеры спектральных полос для разных 
каналов в реальном времени. Выделенный канал может занимать лю-
бое количество слотов, таким образом, ширина выделенной для этого 
канала полосы может изменяться в диапазоне от 12,5 ГГц (иногда 
6,25 ГГц) до полной ширины С-диапазона (примерно 4,5 ТГц). 

В реальных сетях связи трафик существенно изменяется в тече-
ние часов, дней, недель, месяцев. Например, бизнес-трафик максима-
лен в течении рабочего дня; вечером и ночью возрастает трафик част-
ных потребителей. Для повышения эффективности сетей связи можно 
использовать совместно с технологией Flexgrid также технологию пе-
рестраиваемых транспондеров. Разрабатываются два типа таких транс-
пондеров. 



Тенденции развития оптических систем дальней связи   
 

 131 

 

Рис. 2. Сравнение DWDM-систем с фиксированными полосами (Fixed grids) 
и гибкими полосами (Flexgrid): a – работа гетерогенной сети с канальными 
скоростями до 100 Гбит/с в фиксированной сетке 50 ГГц; б – передача  
канальных сигналов с увеличенной скоростью до 400 Гбит/с и 1 Тбит/с  
становится невозможной; в – технология Flexgrid позволяет использовать 

спектральные полосы необходимой ширины [17] 

В транспондерах BVT (bitrate variable transponder) возможна 
перестройка только скорости передачи информации транспондером. 
В транспондерах SDT (software defined transponder) через систему 
управления можно изменять формат модуляции, символьную ско-
рость и занимаемую полосу. При использовании SDT в сетях Flexgrid 
появляется возможность дополнительной оптимизации сети в усло-
виях динамически изменяющегося трафика (рис. 3). Каналы могут 
динамически подстраивать ширину полосы в зависимости от трафи-
ка, при этом освободившаяся полоса может быть использована со-
седними каналами [17]. 
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Рис. 3. В зависимости от времени суток два канала могут  
попеременно использовать некоторый участок спектра [17] 

Интенсивные исследования в области создания новых динамиче-
ски перестраиваемых сетевых технологий проводятся в следующих 
направлениях: 

– интеллектуальная маршрутизация; 
– динамический выбор скорости передачи и размещения канала 

в спектре WDM; 
– быстро перестраиваемые, эффективные по энергопотреблению, 

адаптивные по скорости оптические транспондеры. 

2. Совершенствование методов обработки сигналов  
в когерентных системах связи 

Цифровая обработка сигналов (DSP) – неотъемлемый компонент 
современных приемников когерентных систем связи. При помощи DSP 
удалось обеспечить работоспособность когерентных систем связи при 
сравнительно умеренных требованиях к физическим характеристикам 
передающего лазера и опорного лазера когерентного приемника. 

Компенсация искажений при цифровой обработке сигналов позво-
ляет существенно улучшить характеристики системы связи. В настоя-
щее время в коммерческих приемниках когерентных систем связи фор-
мата DP-QPSK реализованы электронные методы компенсации хрома-
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тической дисперсии и поляризационной модовой дисперсии. Алгоритмы 
работы цифровых приемников продолжают совершенствоваться, идет 
поиск более эффективных и быстродействующих алгоритмов, способ-
ных работать в реальном времени с высокими символьными скоростями 
(до 60 Гбод) и многоуровневыми форматами модуляции. 

Продолжаются интенсивные исследования методов цифровой обра-
ботки сигналов, позволяющих компенсировать нелинейные искажения и 
тем самым увеличить дальность передачи информации [20]. В основном 
исследования проводятся в офлайн-режиме (т.е. запись сигналов в память 
с использованием высокоскоростного АЦП и дальнейший анализ этих 
сигналов не в реальном времени) для определения потенциальных воз-
можностей исследуемых методов. Среди различных методов следует от-
метить метод back-propagation, когда решается обратная задача по рас-
пространению сигнала в нелинейной среде [20, 21]. 

Главный недостаток методов электронной компенсации нели-
нейных искажений – сложность используемых алгоритмов, особенно 
в режимах плотного расположения спектральных каналов. Это за-
трудняет их использование в режиме реального времени, однако ра-
боты по совершенствованию этих алгоритмов интенсивно проводятся 
в ряде научных центров. 

Применение алгоритмов коррекции ошибок (forward error correc-
tion, FEC) – еще один мощный инструмент увеличения дальности ра-
боты волоконно-оптических систем связи. Принцип коррекции ошибок 
заключается в том, что, наряду с полезной информацией, в оптическом 
сигнале передается дополнительная информация, используемая для 
обнаружения и исправления ошибок в принятом сигнале. 

В системах связи, использующих прямое детектирование, приме-
няется так называемая технология «жесткого» принятия решений (hard 
decision FEC, HD-FEC). В когерентных системах связи с цифровой об-
работкой сигналов используются значительно более эффективные ал-
горитмы коррекции ошибок – так называемая технология «мягкого» 
принятия решений (soft decision FEC, SD-FEC). 

Совершенствование алгоритмов FEC продолжается, идет поиск 
наиболее оптимальных алгоритмов, способных работать при все более 
высокой скорости передачи информации [22, 23]. 
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3. Совершенствование методов усиления  
и регенерации оптических сигналов 

Применение распределенных усилителей и усилителей с удален-
ной накачкой позволяет существенно увеличить дальность работы од-
нопролетных и многопролетных ВОЛС [24–27]. Для снижения уровня 
шума и, соответственно, повышения качества передаваемого сигнала 
(качество – параметр оптического сигнала, пропорциональный отно-
шению сигнал – шум), желательно обеспечить такой режим распро-
странения сигнала по линии связи, когда мощность сигнала вдоль ли-
нии изменяется минимально. 

Простой путь решения этой задачи – расположение усилителей 
на все меньшем расстоянии друг от друга – неприемлем по экономиче-
ским соображениям, поэтому широким фронтом ведутся исследования 
эффективности использования распределенных рамановских усилите-
лей [28]. Эти исследования становятся особенно актуальными в на-
стоящее время, поскольку для внедрения многоуровневых форматов 
с большой символьной эффективностью (например, формата DP-16QAM) 
требуется существенно увеличить отношение сигнал – шум принимае-
мого сигнала. В настоящее время в густонаселенной части Европы 
среднее расстояние между усилителями составляет 80 км, в России – 
примерно 100 км. 

Иногда возникают задачи передать информацию на расстояние 
300–400 км без использования промежуточных усилителей, т.е. по од-
нопролетной линии. Однопролетные линии связи широко востребова-
ны для организации связи между островами, удаленными прибрежны-
ми городами, побережьем и нефтяными платформами на шельфе, соз-
дания отводов от подводных магистральных линий связи, а также для 
прокладки ВОЛС в малонаселенных областях, что особенно актуально 
для России (рис. 4). 

Следует отметить, что в России компанией «Т8» создан комплект 
оборудования, обеспечивающий дальность передачи по однопролетной 
линии 500 км с суммарной скоростью 1 Тбит/с [25]. 

Современные DWDM-сети дальней связи используют почти исклю-
чительно С-диапазон (C-band) оптического волокна в окрестности длины 
волны 1,55 микрометра. Тому есть две причины: именно в этом спек-
тральном диапазоне работают оптические усилители EDFA, а также по-
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тери света при распространении света этого диапазона в оптическом во-
локне минимальны. Ширина С-диапазона – примерно 35 нм, или 4,4 ТГц. 

Использование незадействованных в настоящее время спектраль-
ных диапазонов может увеличить пропускную способность ВОЛС. 
Практически готова к использованию в коммерческих системах связи 
еще одна спектральная полоса – L-диапазон (1565–1625 нм). Для этой 
области также могут быть использованы эрбиевые усилители EDFA, 
однако их конструкция существенно отличается от конструкции уси-
лителей С-диапазона. 

 
Рис. 4. Однопролетные линии связи: а – между островами; б – для соединения 

прибрежных городов; в – для соединения с буровыми платформами;  
г – для соединения городов, разделенных пустыней; д – для прокладки  

по дну рек; е – для прокладки в малонаселенных районах [25] 

В L-диапазоне ширина спектра 60 нм, что в единицах частоты со-
ставляет примерно 7 ТГц. Даже с учетом того, что эффективная полоса 
усиления эрбиевых усилителей для L-полосы несколько меньше (около 
5,6 ТГц), потенциальная информационная емкость L-полосы больше 
емкости С-полосы. Недавно российской компанией «Т8» была продемон-
стрирована работа системы связи со скоростью 27 Тбит/с, использующей 
270 каналов по 100 Гбит/с в C- и L-диапазонах, формат модуляции –  
DP-QPSK и плотность расположения каналов – 33 ГГц [2] (рис. 5). 



А.В. Леонов, О.Е. Наний, М.А. Слепцов, В.Н. Трещиков   
 

 136 

Спектральная область с оптическими потерями в волокне, не 
превышающими 0,4 дБ/км, которая могла бы быть использована для 
передачи информации, простирается от 1300 до 1700 нм (ширина по-
лосы – 400 нм). Однако в настоящее время для спектральных областей 
1300–1520 и 1610–1700 нм отсутствуют эффективные волоконные оп-
тические усилители – обязательные элементы высокоскоростных воло-
конно-оптических систем связи и передачи информации. 

 

Рис. 5. Структура DWDM-системы связи со скоростью 27 Тбит/с 

Конечно, в этом диапазоне могут использоваться распределен-
ные рамановские усилители (ВКР-усилители) [28]. Однако для опти-
мальной работы сетей дальней связи необходимо, наряду с распреде-
ленными усилителями, использовать дискретные усилители, анало-
гичные усилителям EDFA для С- и L-диапазонов. В связи с этим 
работы по созданию эффективных усилителей для спектральных облас-
тей 1300–1520 и 1610–1700 нм являются исключительно актуальными. 

Оптимистичными выглядят результаты исследований волоконно-
оптических усилителей на основе волокон, легированных висмутом, 
появившиеся в последние годы [29, 30]. Потенциально их использова-
ние позволяет существенно расширить рабочий диапазон спектра во-
локонно-оптических линий связи. 

Оптическая регенерация также позволяет увеличить дальность 
передачи с использованием спектрально эффективных многоуровне-
вых форматов. Как показано в ряде работ, регенерация оптических 
сигналов полностью оптическими методами (без преобразования 
в электрический сигнал, как в современных ВОЛС) обладает большим 
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потенциалом и позволяет значительно увеличить качество передавае-
мого сигнала [31]. 

В целом тенденция в сторону увеличения доли оптических уст-
ройств в управлении и коммутации сигналов является закономерной. 
Прогресс в этой области будет в существенной степени зависеть от 
прогресса в области развития компонентной базы нелинейно-опти-
ческих устройств. 

4. Новая инфраструктура волоконно-оптических  
сетей связи 

Рассмотренные выше исследования направлены на увеличение 
пропускной способности и снижение эксплуатационных затрат при 
увеличении качества сигнала в сетях связи, использующих сущест-
вующую кабельную инфраструктуру. Это связано с тем, что эксплуа-
тационный период активного оборудования оптических сетей связи 
составляет примерно 5 лет, в то время как эксплуатационный период 
кабельной инфраструктуры – примерно 25 лет. Однако возможный уже 
в недалеком будущем дефицит пропускной способности повышает ак-
туальность исследований в области создания новой инфраструктуры 
волоконно-оптических сетей связи. 

Специальные волокна с уменьшенной нелинейностью позволяют 
увеличить дальность передачи без регенерации за счет увеличения 
мощности сигнала, вводимого в ВОЛС. Такие волокна особенно востре-
бованы при прокладке трансокеанских линий связи. Для таких линий 
созданы специальные волокна с увеличенной площадью моды, в кото-
рых нелинейные искажения удалось снизить примерно в 1,5 раза. 

Волокна с полой сердцевиной позволяют радикально уменьшить 
нелинейные искажения. В таких волокнах сердцевина полая и заполнена 
воздухом, нелинейность которого пренебрежимо мала по сравнению 
с нелинейностью кварцевого стекла – материала сердцевины современ-
ных телекоммуникационных волокон. Не менее важно, что в волокнах 
с полой сердцевиной потенциально можно уменьшить затухание до 
уровня меньше 0,14 дБ/км (минимально возможного для кварцевых во-
локон), причем в существенно более широкой полосе длин волн. 

Однако пока уровень затухания в волокнах с полой сердцевиной 
значительно превышает 0,2 дБ/км, что не позволяет использовать их 
в сетях дальней связи. В настоящее время они востребованы для спе-
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цифических применений в таких линиях связи, где требуется малая 
физическая задержка (low latency). 

Кардинально увеличить пропускную способность волокна по-
зволяют методы пространственного мультиплексирования, которые 
реализуются с использованием многосердцевинных и маломодовых 
волокон [34–36]. Поскольку у одномодовых волокон диаметр сердце-
вины менее 10 мкм, то даже в оболочке стандартного размера с диа-
метром 125 мкм можно расположить несколько сердцевин (рис. 6). 
При этом по каждой сердцевине можно передавать независимые по-
токи информации, как по отдельным одномодовым волокнам. 

 
а                                       б 

Рис. 6. Поперечные сечения (вверху) и профили показателя  
преломления вдоль оси х (внизу) одномодового волокна (а)  

и многосердцевинного волокна (б) 

Большую активность в области разработки и исследований мно-
госердцевинных волокон проявляют мировые лидеры по производству 
телекоммуникационного волокна и оборудования для оптических сис-
тем связи (OFS, Corning, Alcatel-Lucent, NTT, NEC, Fujikura, Sumitomo 
и др.), а также связанные с ними исследовательские лаборатории 
и центры. Продемонстрирована передача информации в таких волок-
нах со скоростями 1–2 Пбит/с на расстояние в несколько десятков ки-
лометров. Однако для увеличения дальности передачи необходимо 
решить ряд технологических проблем, в первую очередь создать уси-
лители для многосердцевинных волокон. 

Второй технологией, реализующей идею пространственного 
мультиплексирования, является технология маломодовых волокон. 
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Сердцевина маломодового волокна поддерживает распространение не-
скольких пространственных мод (обычно 3–7), по каждой из которых 
может быть передан независимый поток информации. 

Объединение двух методов позволило создать многосердцевин-
ное многомодовое волокно. Продемонстрированное недавно волокно 
[35] содержит 36 сердцевин, каждая из которых поддерживает распро-
странение 3 пространственных мод. В таком волокне можно одновре-
менно передавать 108 пространственно мультиплексированных ин-
формационных каналов. 

Заключение 

Вот уже более 15 лет в магистральных сетях связи сохраняется 
экспоненциальный рост трафика, который увеличивается приблизи-
тельно в 10 раз каждые 7 лет. При сохранении этих темпов роста при-
мерно к 2020 году будут исчерпаны все возможности увеличения про-
пускной способности за счет существующего технологического задела 
(который позволяет теоретически достичь скорости порядка 100 Тбит/с 
по одному волокну). Очевидна необходимость разработки новых тех-
нологий и подходов, которые позволят и далее поддерживать текущие 
темпы роста трафика. 

В ближайшие годы прогресс в увеличении производительности 
систем связи будет основан на внедрении и совершенствовании спек-
трально эффективных форматов модуляции в сочетании с когерентным 
детектированием и цифровой обработкой сигналов. В перспективе, по-
видимому, приоритетными направлениями развития магистральных 
систем связи станут расширение используемого спектрального диапазо-
на, интеграция фотоники и электроники, развитие многомодовых и мно-
госердцевинных волокон и соответствующих оптических усилителей. 
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