Измерение нелинейного воздействия амплитудно-модулированных каналов на когерентные системы в волоконно-оптических линиях связи
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Скорость передачи данных в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) быстро растет. Сейчас  массово внедряются когерентные системы связи, которые в линиях со спектральным уплотнением каналов соседствуют с системами с амплитудной модуляцией (АМ) [2]. Для улучшения производительности ВОЛС увеличивают входные мощности или дополнительно устанавливают ВКР усилители. К сожалению, при повышении уровня мощности сигнала возникают нелинейные искажения, осложняющие качественный прием. Эти искажения можно разделить на воздействие канала самого на себя – фазовую самомодуляцию, и межканальное взаимодействие, обусловленное перекрестной фазовой модуляцией и четырехволновым смешением [4]. На практике данные эффекты трактуются как нелинейный шум. В настоящей работе рассматриваются межканальные нелинейные шумы, вызванные взаимодействием АМ каналов на когерентный канал в формате DP QPSK (100 Гбит/с).

Для описания нелинейных воздействий используется концепция гауссова шума [5], доработанная для практического применения при проектировании реальных линий связи [1, 6]. Данный подход позволяет аддитивно складывать мощность нелинейных шумов от различных каналов и мощность линейных шумов: усиленной спонтанной люминесценции (ASE) и прочих шумов. Для мощности нелинейного шума справедлива формула:
	[image: image1.png]Prg™

P,





	(1)


где [image: image3.png]Piros



 – мощность нелинейного шума из-за межканального взаимодействия, [image: image5.png]


 – мощность исследуемого канала, [image: image7.png]i



 – мощность воздействующего канала, η – коэффициент нелинейности, характеризующий взаимодействие каналов. Согласно [3], существует однозначная связь между OSNR сигнала с уровнем битовых ошибок на приемнике, поэтому если в эксперименте оставлять неизменными линейные шумы, то по изменению уровня битовых ошибок можно вычислить [image: image9.png]Piros



. Проведя измерения при нескольких входных мощностях, можно по аппроксимации (1) получить коэффициент нелинейности. Для проверки правильности данного подхода результаты измерений сравнивались с результатами, полученными на этой же установке с помощью методики, применяющей калибровочную кривую транспондера описанной в [1]. Значения сошлись в пределах погрешностей, что подтвердило применимость нового подхода. В настоящем исследовании изучалась зависимость коэффициента нелинейности от коэффициента усиления (КУ) попутного ВКР усилителя и частоты модуляции АМ канала. В эксперименте имелось два канала: когерентный с форматом DP-QPSK и АМ канал, удаленный от исследуемого на 100 ГГц. Включением и выключением модуляции на АМ канале моделировалось наличие и отсутствие межканальных нелинейных эффектов, при этом неизменными оставались входные сигнальные мощности и КУ ВКР усилителя. 
Результаты представлены на рис.1: а) – для 5 частот модуляции зависимость от эффективной длины, вычисляемой из продольного профиля мощности сигнала, б) – зависимость от частоты модуляции от 0,7 ГГц до 13,6 ГГц с шагом 0,1 ГГц. 
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Рис. 1 Зависимость η а) от эффективной длины при различных частотах модуляции АМ канала, б) от частоты модуляции АМ канала при КУ 22 дБ
Анализ и аппроксимация данных закономерностей позволили обобщить зависимость η от эффективной длины и частоты модуляции АМ канала в виде выражения:
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Здесь A0 –размерный коэффициент 0,65 (Вт*км)-2, k =0,16, если КУ=0 и k=0,184, если КУ≠0. Данная аппроксимация позволяет получать η с запасом, без недооценки нелинейных шумов. Согласно [5], мощность нелинейного шума квадратично зависит от эффективной длины, что также было проверено на основе экспериментальных данных. Настоящая работа является шагом к созданию комплексной модели нелинейных шумов, основанной на экспериментальных данных, которая позволит проектировать сложные линии связи.
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