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hnologiesB4 7ET, Birmingham, United KingdomÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ìàÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíà ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè â êîãåðåíòíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ñî-ëèòîíîâ ñ èçìåíÿåìîé �àçîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (ñîëèòîíû) ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ ý��åêòèâíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ êîäèðîâàíèåì èí�îðìàöèèêàê ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî îïòè÷åñêîé �àçå. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó øèðèíîéèìïóëüñà è äëèòåëüíîñòüþ áèòîâîãî èíòåðâàëà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè-÷èíû ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè (ïåðåäàâàåìûõ áèò â ñåêóíäó íà ãåðö). Ïîêàçàíî, ÷òî ñîëèòîííûåâîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ ïîâûøåííîé ñïåêòðàëü-íîé ý��åêòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ëèíèÿìè ñâÿçè ïðè âûñîêîì óðîâíå îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì.DOI: 10.7868/S00444510141100171. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èãðàþòâàæíóþ ðîëü â �èçèêå è ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîìòîãî, êàê ëèíåéíûå âîëíû ñïîñîáíû ÷åðåç íåëè�íåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîçäàâàòü óñòîé÷èâûåëîêàëèçîâàííûå îáúåêòû. Â ÷àñòíîñòè, ñîëèòîíû �÷àñòèöåïîäîáíûå óåäèíåííûå íåëèíåéíûå âîëíû �âñòðå÷àþòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ �èçè÷åñêèõñèñòåìàõ îò ãèäðîäèíàìèêè äî îïòèêè [1�6℄. Ñîëè�òîíû èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî â ìíîãî÷èñëåííûõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íî è â ðàçëè÷íûõ ïðàê�òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Êàê èçâåñòíî, ðàçâèòèåòåîðèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõñ äèñïåðñèåé íà÷àëîñü ñ ðàáîòû [7℄, â êîòîðîé áûëàïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõñîëèòîíîâ â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ, ýêñïåðèìåí�òàëüíîå íàáëþäåíèå êîòîðûõ áûëî ïðåäñòàâëåíî âðàáîòå [8℄. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî âîëîêîííûì ëèíèÿìñâÿçè íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ áûëà âïåðâûåïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [9℄. Çíà÷èòåëüíûé*E-mail: olesya.yushko�gmail.
om

ïðîãðåññ â îáëàñòè ñîëèòîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïîîïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè áûë äîñòèãíóò â 1990-å ãã.(ñì., íàïðèìåð, [2, 10, 11℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû îáñóäèì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõñîëèòîíîâ äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â êîãåðåíò�íûõ (èñïîëüçóþùèõ �àçó ñèãíàëà äëÿ êîäèðîâàíèÿèí�îðìàöèè) îïòîâîëîêîííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè.Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè (ÂÎËÑ)îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ è êà÷åñòâåííóþ ïåðåäà÷óîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íà ðàñ�ñòîÿíèÿ, ïðåâûøàþùèå ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ[12, 13℄. Ïîñòîÿííûé ðîñò îáúåìà ïåðåäàâàåìîéèí�îðìàöèè ñòèìóëèðóåò íåïðåðûâíóþ ìîäåðíè�çàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ÂÎËÑ è ðàçðàáîòêó íîâûõñïîñîáîâ ïåðåäà÷è âîçðàñòàþùèõ ìàññèâîâ äàííûõ.Àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ òåõíîëîãèè öè�ðîâîéîáðàáîòêè ñèãíàëà â êîãåðåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè,ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî óïëîòíåíèÿ êàíàëîâ, ìå�òîäû ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ñïåöèàëüíîé �îðìûè äðóãèå ñïîñîáû ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óâåëè�÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà â ñîâðåìåííûõëèíÿõ ñâÿçè [14�16℄. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàäèî�êàíàëîâ, âîëîêîííûé êàíàë ñâÿçè ïðèíöèïèàëüíîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì: ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè899 57*



Î. Â. Þøêî, À. À. �åäþê, Ì. Ï. Ôåäîðóê, Ñ. Ê. Òóðèöûí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ñèãíàëà êà÷åñòâî ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñíèæàåòñÿèç-çà âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â îïòè÷å�ñêîì âîëîêíå. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íàñêîðîñòü è äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïðèèñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ (ëèíåéíûõ) ìåòîäîâêîäèðîâêè, ìîäóëÿöèè è ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ðàç�ðàáîòàííûõ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñâÿçè [17�19℄.Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîìïåíñàöèèèëè èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿîäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèéâ îáëàñòè îïòîâîëîêîííûõ òåõíîëîãèé ñâÿçè. Ýòàîáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîé èëëþñòðàöèåé ïðè�ìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé �èçèêè â âàæíûõïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ýòîé ðàáîòå ìûõîòèì ïðèâëå÷ü âíèìàíèå �èçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâàê äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìå.Ìû èññëåäóåì íåëèíåéíóþ äèíàìèêó äëèííûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (âðåìåííûõ öóãîâ) ñîëèòîí�íûõ èìïóëüñîâ â êîíòåêñòå êîãåðåíòíûõ ñîëèòîí�íûõ ëèíèé ñâÿçè. Ñîëèòîííûå èìïóëüñû âîçíèêàþòâ ðåçóëüòàòå áàëàíñà ìåæäó äèñïåðñèîííûì ðàñïëû�âàíèåì è íåëèíåéíûì ý��åêòîì Êåððà â îïòîâî�ëîêíå. Îäèíî÷íûå ñîëèòîíû ñïîñîáíû ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó áåç èçìåíåíèÿ ñâî�åé �îðìû, â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ ñèãíàëîâ, èñïîëü�çóåìûõ â òðàäèöèîííûõ �îðìàòàõ ìîäóëÿöèè è êî�äèðîâàíèÿ. Ñîëèòîííûå ÂÎËÑ, èñïîëüçóþùèå ñî�ëèòîííûé èìïóëüñ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èí�îðìà�öèîííîãî ñèãíàëà, áûëè ïîïóëÿðíîé òåìîé èññëåäî�âàíèé [2�6℄, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïåðåñòàëè áûòüîñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè âîëîêîííûõ ëè�íèé ñâÿçè èç-çà âîçíèêøèõ íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõòåõíîëîãèé.Îäíà èç òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ñî�ëèòîíà äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè âîçíèêàåò èç-çàñâÿçè øèðèíû èìïóëüñà è åãî ïèêîâîé ìîùíîñòè.Ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü î÷åíü êîðîòêèåèìïóëüñû òðåáóåòñÿ ñëèøêîì áîëüøàÿ ïèêîâàÿ ìîù�íîñòü ñîëèòîíîâ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûìèñêàæåíèÿì ïðè âçàèìîäåéñòâèè òàêèõ èìïóëüñîâ.Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ñ ïîìî�ùüþ ñîëèòîíîâ óæå èññëåäîâàëàñü â äðóãîì êîíòåê�ñòå, ïðîãðåññ â ðàçâèòèè îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõëèíèé ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ íå òîëüêî àìïëèòóäó(ìîùíîñòü), íî è îïòè÷åñêóþ �àçó äëÿ ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìíîãîóðîâíåâûå�îðìàòû ìîäóëÿöèè ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíè�åì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ (è ñîîòâåòñòâóþùèìóìåíüøåíèåì ïèêîâîé ìîùíîñòè ñîëèòîíîâ). Ýòî îò�êðûâàåò íîâûå èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîëè�òîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è äàííûõ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ ñîëèòîííûõëèíèé ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ êîãåðåíòíûå ñïîñîáûïåðåäà÷è äàííûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåí�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è êîäèðîâêè ñèãíàëà ìàê�ñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåò�ñÿ ïðè îòíîøåíèè äëèòåëüíîñòè áèòîâîãî èíòåðâàëàê øèðèíå ñîëèòîíà, ðàâíîì 1:7, íåçàâèñèìî îò çíà÷å�íèÿ áèòîâîé ñêîðîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîëèòîííûå ëè�íèè ñâÿçè ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü èí�îðìàöèþ ïðèáîëåå âûñîêîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (RSNR) ïîñðàâíåíèþ ñ êâàçèëèíåéíûìè ðåæèìàìè ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè.2. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÀß ÏÅ�ÅÄÀ×À ÄÀÍÍÛÕÂ ëèíèÿõ ñâÿçè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ èñïîëü�çóåòñÿ êîäèðîâàíèå èí�îðìàöèè ïî àìïëèòóäå ñèã�íàëà: ¾åäèíè÷íîìó¿ áèòó ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíåíóëåâîé àìïëèòóäû, ¾íóëåâîìó¿ áèòó � îòñóò�ñòâèå èìïóëüñà (on-off-keying, OOK) (ðèñ. 1à). Îä�íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòèâíî èñïîëüçó�þòñÿ êîãåðåíòíûå �îðìàòû ïåðåäà÷è äàííûõ, êîãäàäëÿ êîäèðîâêè èí�îðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ �àçà èì�ïóëüñà.Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî äâîè÷íîãî êî�äèðîâàíèÿ ïî �àçå BPSK (binary phase shift keying)(ðèñ. 1á ) ¾åäèíèöå¿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñ ñ íó�ëåâîé �àçîé, à ¾íóëþ¿ � èìïóëüñ ñ �àçîé, ðàâ�íîé �. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óðîâíåé �àçû, èñ�ïîëüçóåìûõ ïðè êîäèðîâêå èí�îðìàöèè, ïîçâîëÿåòîäíîìó èìïóëüñó ïåðåíîñèòü èí�îðìàöèþ, ñîäåðæà�ùóþ áîëüøåå êîëè÷åñòâî áèòîâ. Íàïðèìåð, ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè �îðìàòà ìîäóëÿöèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà QPSK (quadrature phase shift keying) âîçìîæíàïåðåäà÷à äâóõ áèòîâ îäíèì èìïóëüñîì. Íàïðèìåð,ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¾00¿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü èì�ïóëüñ íóëåâîé �àçû, ¾01¿ � èìïóëüñ �àçû �=2,¾11¿ � èìïóëüñ �àçû �, ¾10¿ � èìïóëüñ �àçû 3�=2(ðèñ. 1â). Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìàòîâ åùå áîëü�øåãî ïîðÿäêà ìîäóëÿöèè, íàïðèìåð 8-PSK, 16-PSK,M-PSK, èç-çà âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è áîëüøåãî êîëè�÷åñòâà áèòîâ îäíèì íåñóùèì èìïóëüñîì, ñêîðîñòüïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ðàñòåò êàê x = log2M , ãäåM � ïîðÿäîê ìîäóëÿöèè, x � êîëè÷åñòâî áèòîâ, ïå�ðåíîñèìûõ îäíèì èí�îðìàöèîííûì èìïóëüñîì.Îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî îïòîâîëîêíó,èç-çà äåéñòâèÿ øóìà è âñåõ íåêîìïåíñèðîâàííûõ íàïðèåìíèêå ý��åêòîâ, ñèãíàë èñêàæàåòñÿ, ïðè ýòîìèçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå íà÷àëüíîé �àçû. Íà êîíñòåë�ëÿöèîííûõ äèàãðàììàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âñòàâ�êàõ ê ðèñ. 1 � äèàãðàììàõ, èçîáðàæàþùèõ çíà÷åíèå900
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�èñ. 1. Ôîðìàòû ìîäóëÿöèè ñèãíàëà: à � àìïëèòóäíûé OOK; á � áèíàðíûé �àçîâûé BPSK; â � ÷åòûðåõóðîâ-íåâûé �àçîâûé QPSK. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòåëëÿöèîííûå äèàãðàììû (ðàçìûòûå øóìîì)êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà�àçû êàæäîãî èç êîäèðóþùèõ èìïóëüñîâ íà ïðèåì�íèêå, âèäíû òàêèå èñêàæåíèÿ. ×åì áîëüøå ðàññòî�ÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ïåðåäà÷å ñèã�íàëà, òåì áîëüøå ïîäîáíûå èñêàæåíèÿ. Ïåðåêðûòèåîáëàêîâ êîíñòåëëÿöèîííîé äèàãðàììû íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå ãîâîðèò î íàëè÷èè îøèáîê ïðè äåêîäèðî�âàíèè ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèå �îðìàòà ìîäóëÿöèèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì �àçîâûõ óðîâíåé áîëåå ý���åêòèâíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü áîëüøå áè�òîâ èí�îðìàöèè íà ñèìâîë, íî ýòî ïðèâîäèò ê áî�ëåå áûñòðîìó (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà ïî ëè�íèè) ïåðåêðûòèþ îáëàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìó,è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé è ýíåðãåòè÷åñêèõçàòðàò.Óñðåäíåííîå (ïî ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì àì�ïëèòóäû èç-çà ïîòåðü è óñèëåíèÿ) ðàñïðîñòðàíå�íèå îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â âîëîêîííûõ ëèíèÿõñâÿçè îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðå�äèíãåðà (äåòàëè ìîãóò áûòü íàéäåíû, íàïðèìåð,â [2, 3, 5, 11℄)i�A�z � �22 �2A�t2 + 
jAj2A = N(z; t); (1)ãäå A � êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ ïîëÿ, z � ýâîëþ�öèîííàÿ ïåðåìåííàÿ âäîëü ëèíèè, t � âðåìÿ, �2 �äèñïåðñèîííûé ïàðàìåòð, 
 � ïàðàìåòð íåëèíåé�íîñòè. Çàìåòèì, ÷òî â ëèíèÿõ ñâÿçè ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñïåöèàëüíûõ ñõåì ðàñïðåäåëåííîãî ðàìàíîâ�ñêîãî óñèëåíèÿ (ý��åêòà âûíóæäåííîãî êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ � ÂÊ�-óñèëåíèÿ) ñèãíàëà îïòè�÷åñêèå ïîòåðè ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû íåïðå�ðûâíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíî�ñòè ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè [20, 21℄. ×ëåí óðàâíåíèÿ N(z; t) îïèñûâàåò ãåíå�ðàöèþ øóìà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ý��åêòèâ�

íîé ðàñïðåäåëåííîé óñèëåííîé ñïîíòàííîé ýìèññèè(amplified spontaneous emission, ASE). Â êà÷åñòâå ìî�äåëè øóìà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü àääèòèâíîãî áåëîãîãàóññîâà øóìà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíî�ñòè NASE = nsp~!�L, ãäå ! � ÷àñòîòà, � � êîý��è�öèåíò îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, L � äëèíà ðàñïðîñòðàíå�íèÿ, nsp � ïàðàìåòð ñïîíòàííîé ýìèññèè.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ èøóìîâ è ïðè ïîñòîÿííûõ êîý��èöèåíòàõ äèñïåðñèèè íåëèíåéíîñòè, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âîáëàñòè àíîìàëüíîé äèñïåðñèè (�2 < 0) ÿâëÿåòñÿ ëî�êàëèçîâàííûé ñîëèòîííûé èìïóëüñ:A(z; t) = pP0
h (t=T0) exp� iz
P02 � ; (2)ãäå P0 = j�2j=
T 20 � ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ñîëèòî�íà, T0 � âðåìåííîé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ øèðè�íîé ñîëèòîíà íà ïîëóâûñîòå, TFWHM (ðèñ. 2á ), ñî�îòíîøåíèåì TFWHM � 1:763T0. Äëèòåëüíîñòü èñ�ïîëüçóåìûõ ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåò øè�ðèíó ñïåêòðà ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, øèðèíó��
h ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè(ðèñ. 2à). Êðîìå äëèòåëüíîñòè ñîëèòîííîãî èìïóëü�ñà âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñêî�ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà áèòîâîãîèíòåðâàëà Tb (ðèñ. 2á ). Ñêîðîñòü B ïåðåäà÷è äàí�íûõ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:B = log2MTb ; (3)ãäå M � ïîðÿäîê ìîäóëÿöèè.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàêîïëåííîãî øóìà èñïîëü�çóåòñÿ ïàðàìåòð ROSNR = Pav=PN � îòíîøåíèåñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà Pav ê ìîùíîñòè øóìà901
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. . .�èñ. 2. Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå (à) è òèïè÷íûé âèä âðåìåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà â îäíîì êàíàëå (á )PN . Â ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíà�ëà îïðåäåëÿåòñÿ êàêPav = EsTb = 2P0T0Tb ; (4)ãäå Es � ýíåðãèÿ ñîëèòîííîãî èìïóëüñà, à ìîù�íîñòü øóìà, íàïðèìåð ðàìàíîâñêîãî (ÂÊ�) óñè�ëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè NASE øóìà íà õàðàêòåðíóþ ñïåêòðàëü�íóþ ïîëîñó Bref . Êàê ïðàâèëî, äëÿ èíæåíåðíûõïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ Bref = 12:5 ��ö. ×àñòîíà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ðàáîòû ÂÎËÑ èñïîëüçóåò�ñÿ ïàðàìåòð RSNR = 2BrefRs PavPN ; (5)ãäå Rs � ñèìâîëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ.Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÂÎËÑ ÿâëÿåò�ñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü Seff , ò. å. îòíîøå�íèå áèòîâîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â îäíîì ÷àñ-òîòíîì êàíàëå ê ðàññòîÿíèþ ��
h ìåæäó ñîñåäíèìè÷àñòîòíûìè êàíàëàìè:Seff = B��
h = 1Tb log2M��
h : (6)�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíèé ñâÿçè, èñïîëüçó�þùèõ òðàäèöèîííûe (ëèíåéíûå) ìåòîäû ìîäóëÿöèèñèãíàëà, â êîíòåêñòå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ý���åêòèâíîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñèãíàë/øóì,ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [17, 18℄. Ïîêàçà�íî, ÷òî îãðàíè÷åíèå ðîñòà ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâ�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè, êîòî�ðûå ñâÿçàíû ñ ìîùíîñòüþ âõîäíîãî èìïóëüñà. Âîáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóìïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñèãíàëà è çíà÷åíèå

ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè Seff ! 0. Êðîìå òî�ãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè RSNR � 20 äÁ äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíî�ñòè, à ïðè RSNR > 32 äÁ áåçîøèáî÷íàÿ ïåðåäà÷àèí�îðìàöèè íåâîçìîæíà âñëåäñòâèå íåëèíåéíûõ èñ�êàæåíèé ñèãíàëà. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿíåëèíåéíîñòè ÿâëÿþòñÿ óøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà(èç-çà ý��åêòîâ �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè è �àçîâîéêðîññ-ìîäóëÿöèè) è ïîÿâëåíèå ñòîêñîâûõ ãàðìîíèêâ ñïåêòðå. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîéý��åêòèâíîñòè îò çíà÷åíèÿ RSNR ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûé �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Îäíàêî ïî�äîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ äî ñèõïîð íå ïðîâîäèëèñü.�ëàâíûì ñâîéñòâîì îïòè÷åñêîãî ñîëèòîíà ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî ïðè åãî îäèíî÷íîì ðàñïðîñòðàíåíèèïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó â îòñóòñòâèå øóìîâ è îï�òè÷åñêèõ ïîòåðü �îðìà èìïóëüñà îñòàåòñÿ íåèçìåí�íîé. Îäíàêî â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè îäíîâðåìåí�íî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëü�ñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ñîëèòîíîâ äðóãñ äðóãîì: âçàèìíîìó ïðèòÿæåíèþ èëè îòòàëêèâà�íèþ [1�4℄. Â ñèñòåìàõ ñî ñïåêòðàëüíûì óïëîòíåíè�åì êàíàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ìåæ�ñèìâîëüíîå, íî è ìåæêàíàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èì�ïóëüñîâ èç ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ.Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîííûõ èìïóëü�ñîâ ñ øóìîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåæåëàòåëüíûì ý���åêòàì: âðåìåííîìó ñäâèãó ñîëèòîíà îòíîñèòåëüíîñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ê �ëóêòóàöè�ÿì íà÷àëüíîé �àçû ñîëèòîíà, îáóñëîâëåííûì òðàíñ��îðìàöèåé àìïëèòóäíîãî øóìà â �àçîâûé. Ýòè ÿâ�ëåíèÿ èçâåñòíû êàê ý��åêòû �îðäîíà �Õàóñà [3; 22℄è �îðäîíà �Ìîëëåíàóýðà [3, 23, 24℄. Ïîäàâëåíèå ýòèõý��åêòîâ âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ðàñïðåäåëåííîé902



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êîãåðåíòíûå ñîëèòîííûå ëèíèè ñâÿçè
0.8

0.6

0.4

0.2

0
−0.5 0 0.5

t/Tb

М
о

щ
н

о
с

т
ь

, 
м

В
т

στ

−0.6 −0.3 0 0.3 0.6

0.6

0.3

0

−0.3

−0.6

Im
A

, 
м

В
т

1
/2

ReA, мВт1/2

σφ

а б

�èñ. 3. à) Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà âðåìåííîãî äðîæàíèÿ (äæèòòåðà); çäåñü ìíîæåñòâî èìïóëüñîâ ñâåäåíî â îäèí âðå-ìåííîé èíòåðâàë. á ) Îïðåäåëåíèå �àçîâîãî äðîæàíèÿ (äæèòòåðà) íà îñíîâå êîíñòåëëÿöèîííîé äèàãðàììû�èëüòðàöèè ñèãíàëà èëè ìåòîäà �àçîâîãî ñîïðÿæå�íèÿ [3, 25, 26℄.Íà ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû êîëè÷åñòâåí�íûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîãî �� è �àçîâîãî ��äæèòòåðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåðîé îöåíêè �ëóê�òóàöèé ïàðàìåòðîâ ñîëèòîííîãî èìïóëüñà. Çíà÷åíèå�� îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåìïîëîæåíèÿ èìïóëüñà íà ïðèåìíèêå îò åãî íà÷àëüíî�ãî ïîëîæåíèÿ. Íà äèàãðàììå, ãäå âñå èìïóëüñû ñâå�äåíû â îäèí âðåìåííîé èíòåðâàë, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿêàê íåñîâïàäåíèå öåíòðîâ èìïóëüñîâ ïðè èõ íàëîæå�íèè äðóã íà äðóãà. Ôàçîâûå îòêëîíåíèÿ (äæèòòåð)�� îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå �àçû è ñâÿçàíû ñ ðàçìåðîì îáëàêà íà êîíñòåë�ëÿöèîííîé äèàãðàììå.Âðåìåííîé è �àçîâûé äæèòòåðû ÿâëÿþòñÿ ãëàâ�íûìè ý��åêòàìè, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ðîñò ñïåê�òðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó�äû ñèãíàëà â ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ. Íàïðèìåð, ðîñò�àçîâîãî äæèòòåðà ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ �îðìàòîâ ìîäóëÿöèè âûñîêîãî ïîðÿä�êà. 3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿñîëèòîííàÿ ÂÎËÑ ñ èäåàëüíî ðàñïðåäåëåííûì ðà�ìàíîâñêèì (ÂÊ�) óñèëåíèåì [20, 21, 27℄ ïðîòÿæåííî�ñòüþ 2000 êì. �àñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ïî îïòè�÷åñêîìó âîëîêíó çàäàåòñÿ îáîáùåííûì íåëèíåéíûìóðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (1). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâïðèâåäåíû â òàáëèöå.Íà ïðèåìíèêå ÂÎËÑ ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðàîáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðàÿ îòíî�

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû ñîëèòîííîé ëèíèè ñâÿçè è ïà-ðàìåòðû ñèãíàëàÑèìâîë Çíà÷åíèåÄèñïåðñèÿ D 17 ïñ2�êì�1�íì�1Êîý��èöèåíòíåëèíåéíîñòè 
 1:27 � 10�3 ìÂò�1�êì�1Ïàðàìåòð ñïîíòàííîéýìèññèè nsp 1:0×àñòîòà ñèãíàëà � 193:6 Ò�öÊîý��èöèåíò îïòè÷åñêèõïîòåðü � 0:046 êì�1Äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ L 2000 êìØèðèíà ñïåêòðàëü-íîãî êàíàëà ��
h 2:81:762�2 1TFWHM ��öÊîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõêàíàëîâ 15
ñèòñÿ ê ìåòîäàì öè�ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, à ååìàòåìàòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñ�ëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ îáðàòíûì çíàêîì ÷èñëåííîãî øàãà ïîýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z è â îòñóòñòâèå øóìà.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëó�÷åííûé ñèãíàë íà ïðèåìíîì óñòðîéñòâå. Ýòà òåõíè�êà íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëååïåðñïåêòèâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ êà�÷åñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ â êîãåðåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿ�903
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�èñ. 4. Êîíñòåëëÿöèîííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëà: à � íà ïðèåìíèêå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíîãî êîäèðîâàíèÿ ïî�àçå; á � ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ëèíèè áåç øóìà è ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ïîâîðîòà �àçû; â � ïîñëå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ïî ëèíèè ñ øóìîì è îáðàòíîãî ïîâîðîòà �àçûçè [14, 28, 29℄, õîòÿ åå ïðèìåíåíèå â ðåàëüíîì âðåìå�íè åùå äàëåêî äî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà îñíî�âå ñèììåòðè÷íîé ñõåìû ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ Ôó�ðüå ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì (ñì., íàïðèìåð, [5℄).Â êàæäîì ðàñ÷åòå ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèåïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé 212 èì�ïóëüñîâ â êàæäîì èç 15 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Âêà÷åñòâå �àçîâîãî �îðìàòà ìîäóëÿöèè èñïîëüçî�âàëñÿ �îðìàò ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì �à�çû è îäíèì àìïëèòóäíûì óðîâíåì (ðèñ. 4à). Äàí�íûé �îðìàò ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêóìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâ�íîñòè [17℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óïðî�ùåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ¾îáðàòíîì ïîâîðîòå¿êîíñòåëëÿöèîííîé äèàãðàììû. Ïîñëå ðàñïðîñòðàíå�íèÿ êàæäàÿ èç òî÷åê íà êîíñòåëëÿöèîííîé äèàãðàì�ìå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëüíûéóãîë, îïðåäåëÿåìûé äåòåðìèíèñòñêèìè (íå ñâÿçàí�íûìè ñ øóìîì) ý��åêòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà�ïðèìåð, åñëè äåéñòâèå øóìà ìàëî, òî ïîñëå òàêîé îá�ðàáîòêè âñÿ êîíñòåëëÿöèîííàÿ äèàãðàììà îáðàòèò�ñÿ â òî÷êó (ðèñ. 4á ). Â îáðàòíîì ñëó÷àå ïîñëå ïî�âîðîòà òî÷åê ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîå îáëàêî, ðàçìåðêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ øóìîì èëè íåëèíåéíûì âçà�èìîäåéñòâèåì ñèãíàëà ñ øóìîì (ðèñ. 4â).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ñïåêòðàëü�íîé ý��åêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü, ñêîëüêîðåçóëüòèðóþùèõ îáëàêîâ ïîìåñòèòñÿ íà äàííîì àì�ïëèòóäíîì óðîâíå, è âçÿòü ýòî ÷èñëî M çà ïîðÿäîêìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Ôîð�ìóëà ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè â ýòîìñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Seff = B��
h = log2MTb��
h = log2 �2�pP0=d�Tb��
h ; (7)ãäå d � äèàìåòð îáëàêà.

Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè RSNR îò çíà÷åíèÿ áè�òîâîãî èíòåðâàëà Tb ïîëîæèì Tb=TFWHM = k. Ïîä�ñòàâèâ �îðìóëû â âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èìRSNR = 2BrefRs ROSNR = 2BrefPN Es == 4 ln(1 +p2)2BrefPN j�2jk
Tb : (8)Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äåìîíñòðèðóåò îáðàòíóþ çà�âèñèìîñòü ïàðàìåòðà RSNR îò çíà÷åíèÿ áèòîâî�ãî èíòåðâàëà Tb: ìàëûì çíà÷åíèÿì RSNR ñîîòâåò�ñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ áèòîâîãî èíòåðâàëà è,êàê ñëåäñòâèå, ìàëûå çíà÷åíèÿ ñèìâîëüíîé ñêîðîñòèRs � 1=Tb. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèþ RSNR = 20 Äá(ðàñïðîñòðàíåíèå íà 2000 êì) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å�íèå Tb = 1:5 � 105 ïñ èëè Rs � 107 ñ�1. Óâåëè÷å�íèå RSNR â äâà ðàçà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Tb �� 1000 ïñ è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïîðÿäêà109 ñ�1. Íà ïåðâûé âçãëÿä, âûðàæåíèå (8) ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì ðàñòåò ñèìâîëüíàÿ ñêîðîñòü Rs ïåðåäà÷èäàííûõ ïî ñîëèòîííûì ëèíèÿì ñâÿçè. Ýòî ïðèâîäè�ëî áû ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èí�îð�ìàöèè è/èëè óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ïåðåäà÷è ïðèòîì æå êà÷åñòâå ñèãíàëà. Îäíàêî, ðàçóìååòñÿ, â �îð�ìóëå (8) íå ó÷èòûâàåòñÿ íåãàòèâíûé ý��åêò ðîñòàìåæñîëèòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ðîñòå ïèêîâîéìîùíîñòè ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþùåå óõóäøåíèå êà�÷åñòâà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Êîëè÷åñòâåííîå èñ�ñëåäîâàíèå áàëàíñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîíêóðèðó�þùèìè ý��åêòàìè òðåáóåò ÷èñëåííîãî àíàëèçà.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ý��åê�904
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RSNR = 37.07 дБ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòèîò øèðèíû ñîëèòîííîãî ñèãíàëà TFWHM äëÿ ðàç-íûõ çíà÷åíèé áèòîâîãî èíòåðâàëà Tbòèâíîñòè Seff îò TFWHM äëÿ ðàçëè÷íûõ áèòîâûõèíòåðâàëîâ Tb. Äëÿ êàæäîé èç ïðåäñòàâëåííûõ êðè�âûõ ïðè �èêñèðîâàííîì âûáîðå áèòîâîãî èíòåðâàëàøèðèíà èìïóëüñà ñîëèòîíà âàðüèðîâàëàñü äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé RSNR.Òàê, óìåíüøåíèå TFWHM ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ ïèêîâîé ìîùíîñòè ñîëèòîííîãî èìïóëüñà è, êàêñëåäñòâèå, âîçðàñòàíèå RSNR. Øèðèíà ñïåêòðàëüíî�ãî êàíàëà (îíà æå, ñïåêòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ��
hìåæäó êàíàëàìè) äëÿ êàæäîãî èç ïðåäñòàâëåííûõðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿëà 2:8 øèðèíû ñïåêòðà ñîëèòîíà(øèðèíà ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòå). Äàííàÿ âåëè÷èíàáûëà âûáðàíà ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöè�îííîé çàäà÷è íà íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ ��
h. Ñëåâà îò ìàêñèìóìà êàæäîé êðèâîé ñïåê�òðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü óáûâàåò âñëåäñòâèå ðîñòàìåæñîëèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñïðàâà � âñëåä�ñòâèå ïåðåêðûòèÿ øèðîêèõ èìïóëüñîâ ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè áèòîâîãî èíòåðâàëà. Â òî÷êàõìàêñèìóìà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ RSNR �âñå ðåæèìû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè RSNR > 33 äÁ,ò. å. â îáëàñòè, ãäå êâàçèëèíåéíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëàïî îïòîâîëîêíó óæå íåâîçìîæíà. Êðîìå òîãî, èíòå�ðåñíî, ÷òî âñå êðèâûå äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìóìàïðè ñîîòíîøåíèè Tb=TFWHM = 1:7, êàê ýòî âèäíîíà ðèñ. 6à.Ïî îöåíêå ðàçìåðà îáëàêà íà êîíñòåëëÿöèîííîéäèàãðàììå òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìûé ïîðÿäîê ìî�äóëÿöèè M , íàïðèìåð â ìàêñèìóìå êðèâîé äëÿTb = 800 ïñ, ñîñòàâëÿåò 12:9. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ âîçìîæíà áåçîøèáî÷íàÿ ïå�ðåäà÷à èí�îðìàöèè íà îñíîâå �îðìàòà ìîäóëÿöèè8-PSK (ðèñ. 6á). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ �èêñèðîâàí�

íûì �îðìàòîì ìîäóëÿöèè 8-PSK äëÿ Tb = 800 ïñïîäòâåðæäàþò âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è èí�îðìà�öèè. Íåñìîòðÿ íà çàøóìëåííîñòü âðåìåííîé èíäè�êàòîðíîé äèàãðàììû, îáëàêà íà êîíñòåëëÿöèîííîéäèàãðàììå íå ïåðåêðûâàþòñÿ, â ñïåêòðå ñèãíàëà íàïðèåìíèêå ÷àñòîòíûå êàíàëû õîðîøî ðàçäåëåíû.Äëÿ îòíîøåíèÿ áèòîâîãî èíòåðâàëà ê øèðèíå ñî�ëèòîíà k = 1:7 íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðû�òèå ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå â îòëè�÷èå, íàïðèìåð, îò ñëó÷àÿ k = 5 (ðèñ. 7à). Ïîñêîëüêóíåñóùàÿ èí�îðìàöèþ �àçà èìïóëüñà çàäàåòñÿ ñëó�÷àéíûì îáðàçîì, ýòî ïðèâîäèò ê èíòåð�åðåíöèè èíåðàâíîìåðíîìó ñëîæåíèþ àìïëèòóä ñèãíàëà â ðàç�ëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ: èìïóëüñû îáëàäà�þò ðàçíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ è, êðîìå òîãî, ìîãóòáûòü ñìåùåíû îò ñâîåãî öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿíà áèòîâîì èíòåðâàëå (ðèñ. 7á ). Òàêîé ðåæèì ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî èñïîëüçîâà�íèÿ õîðîøî ðàçäåëåííûõ ñîëèòîíîâ (ðèñ. 7à). Òàêèìîáðàçîì, äëÿ çíà÷åíèÿ k = 1:7 íà÷àëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ áóäåò îáëàäàòü íåíó�ëåâûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåííîãî è �àçîâîãî äæèòòå�ðîâ.Ïðîàíàëèçèðóåì �àêòîðû, îãðàíè÷èâàþùèåðîñò ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè, à èìåííî �ý��åêòû ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ è �àçîâûõ �ëóê�òóàöèé èìïóëüñîâ. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ñîëèòîíîâ ïî ÂÎËÑ ïðîòÿæåííîñòüþîò 250 äî 5000 êì.Íà ðèñ. 8à,â ïðèâåäåíû âåëè÷èíû �� è �� íà ïðè�åìíîì óñòðîéñòâå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ äî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, à íà ðèñ. 8á,ã � ïîñëå ïðèìåíå�íèÿ ýòîãî ìåòîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8à,â, íà ïåðå�äàò÷èêå óæå ñóùåñòâóþò íà÷àëüíûå íåíóëåâûå çíà�÷åíèÿ �� è ��, ÷òî îáóñëîâëåíî ïåðåêðûòèåì ñîñåä�íèõ ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó îòíîøåíèåTb=TFWHM �èêñèðîâàíî, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéáèòîâîãî èíòåðâàëà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äæèòòåðîâðàâíû. Áîëåå òîãî, äàííîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÿâëÿ�åòñÿ íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé, íèæå êîòîðîéêîìïåíñàöèÿ �� è �� ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñèãíàëà íåâîçìîæíà.Íà ðèñ. 8à,á çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ äæèòòåðîâíîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèå áèòîâîãî èíòåðâàëà. Èçðèñ. 8à ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííîå ðàñõîæäåíèå ñîëèòî�íîâ ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðàññòîÿíèå 2000 êìñîñòàâëÿåò îêîëî 37% îò çíà÷åíèÿ áèòîâîãî èíòåð�âàëà äëÿ Tb = 300 ïñ è îêîëî 33% äëÿ Tb = 1000 ïñ.Íà ðèñ. 8á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäàâëåíèÿ íà�êîïëåííîãî âëèÿíèÿ ý��åêòîâ ïðè ïîìîùè ïðîöå�905
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�èñ. 7. Âðåìåííûå îãèáàþùèå ìîùíîñòè ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå �àçû èìïóëüñà äëÿ Tb=TFWHM = 5 (à), 1:7 (á )äóðû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Âèäíî,÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ 2500 êì, ýòè ý��åê�òû ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíû: âðåìåí�íîé ñäâèã èìïóëüñîâ âîçâðàùàåòñÿ íà íà÷àëüíûéóðîâåíü 27%; ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä âíîñèòëèøü íà÷àëüíîå ïåðåêðûòèå ñîëèòîíîâ. Òàêèì îá�ðàçîì, âðåìåííîé äæèòòåð ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþñêîìïåíñèðîâàí äëÿ çíà÷åíèé Tb > 300 ïñ è ðàññòîÿ�íèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåíåå 5000 êì è íå ìîæåò áûòüñêîìïåíñèðîâàí äëÿ çíà÷åíèé Tb � 300 ïñ ïðè ïîìî�ùè ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.Íà ðèñ. 8â,ã ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàêîïëåíèå èïîäàâëåíèå �àçîâîãî äæèòòåðà èìïóëüñà. Óâåëè÷å�

íèå ðàçìåðà îáëàêîâ íà êîíñòåëëÿöèîííîé äèàãðàì�ìå ãîâîðèò î áîëüøåì ðàçáåãå �àç ñîëèòîíîâ è óâå�ëè÷åíèè çíà÷åíèÿ �àçîâîãî äæèòòåðà.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8â, â âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíè�ÿõ ñâÿçè, íåñìîòðÿ íà ñâîéñòâî ñîëèòîíà ñîõðàíÿòü�îðìó îãèáàþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, �àçà èì�ïóëüñà èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìíî�ãèõ ïðè÷èí, òàêèõ êàê íåïîëíàÿ âçàèìíàÿ êîìïåí�ñàöèÿ äèñïåðñèîííûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ý���åêòà �îðäîíà �Ìîëëåíàýóðà, ìåæêàíàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ò. ä. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàáåãà �àçûçíà÷åíèå �� äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíî�ãî �=2.906
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�èñ. 8. Çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî (à) è �àçîâîãî (â) äæèòòåðîâ íà ïðèåìíèêå äî ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿñèãíàëà è ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû (á,ã) äëÿ Tb = 300 ïñ (êðèâàÿ 1 ), 400 ïñ (2 ), 500 ïñ (3 ), 600 ïñ (4 ),800 ïñ (5 ), 1000 ïñ (6 )Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëàïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå äå�òåðìèíèñòñêèõ (íå ñâÿçàííûõ ñ øóìîì) âîëîêîí�íûõ ý��åêòîâ, íî íå ïîäàâëÿåò ñëó÷àéíîãî äåé�ñòâèÿ íåëèíåéíûõ øóìîâûõ êîìïîíåíò, êîòîðîå ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì. Òàê, íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåëè÷èíà øóìà óñèëèòåëåéíåñóùåñòâåííà. Íà ðèñ. 8ã âèäíî âîññòàíîâëåíèå ñèã�íàëà ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëàíà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 1800 êì. Îäíàêî â âûñîêîñêî�ðîñòíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè (Tb < 300 ïñ) ý��åêò �îðäî�íà �Ìîëëåíàóýðà îñòàåòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûì íàðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2000 êì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìîãðàíè÷åíèåì ðîñòà ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè.Íà êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíüøèì çíà÷åíèÿìáèòîâîãî èíòåðâàëà, âèäíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ ý��åê�

òà �îðäîíà �Ìîëëåíàóýðà âîçìîæíà íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ. Äåéñòâèå íåëèíåéíîãî øóìà çäåñü ìåíüøåïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ÂÎËÑ, ïîñêîëü�êó ìîùíîñòü ñèãíàëà íèæå.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ñîëèòîííûõ êîãåðåíòíûõ îïòîâîëî�êîííûõ ëèíèé ñâÿçè ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ñèñïîëüçîâàíèåì ÂÊ�-óñèëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîëè�òîííûå ëèíèè ñâÿçè ñïîñîáíû ðàáîòàòü â îáëàñòèáîëüøèõ çíà÷åíèé RSNR, è, êðîìå òîãî, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ý��åêòèâíîñòè äîñòèãà�åòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè áèòîâîãî èíòåðâà�ëà ê øèðèíå èìïóëüñà. Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäî�âàíèå ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ â êîíòåêñòå ñïåêòðàëüíîéý��åêòèâíîñòè.907
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