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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.

Волоконно-оптические линии связи на сегодняшний день являются самы­

ми эффективными информационными системами для передачи больших объё­

мов данных на большие расстояния с высокой скоростью. В современных даль­

немагистральных системах, основанных на стандартном одномодовом волокне,

задействуются все имеющиеся степени свободы — время, частота, фаза и по­

ляризация, которые могут быть использованы для модуляции и уплотнения

сигналов. Нынешний рекорд скорости для стандартного одномодового волокна

равен 101.7 Тб/с при передаче сигналов по трем пролетам длиной 55 км [1], од­

нако дальнейшее увеличение пропускной способности таких систем затруднено

в виду различных ограничений.

В настоящий момент наблюдается дисбаланс между ростом общемирово­

го информационного трафика (порядка 40% в год) и ростом совокупной про­

пускной способности современных волоконно-оптических линий связи, который

составляет лишь 20% в год. При таком развитии событий уже в ближайшие

несколько лет существует риск замедления динамики информационного обме­

на. Развитие систем связи, основанных на многомодовых волокнах, рассмат­

ривается в настоящее время в качестве перспективного технологического пути

для дальнейшего увеличения пропускной способности за счет одновременной

передачи данных по разным модам волокна.

Исследование многомодовых линий связи началось совсем недавно, и боль­

шинство результатов получено в лабораторных условиях и не применимо для

передачи данных на большие расстояния, потому что в этом случае возника­

ют новые эффекты, влияющие на передаваемые сигналы, такие как линейная

связь мод, дифференциальная групповая задержка и нелинейные межмодовые

эффекты. В последнее время стали появляться работы, посвящённые использо­

ванию многомодовых волокон в реальных линиях связи [2, 3]. Однако авторы

данных работ либо рассматривают распространение на слишком короткие ди­

станции, либо используют неполные модели, учитывающие лишь малое число

эффектов. Поэтому в настоящее время являются актуальными исследования,

посвящённые использованию многомодовых волокон в линиях связи в качестве
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способа увеличения пропускной способности.

Целью диссертационной работы является изучение влияния нелиней­

ных эффектов на распространение оптических сигналов в многомодовых лини­

ях связи в режимах сильной и слабой связи мод. Для достижения поставленной

цели был разработан численный алгоритм для решения нелинейного уравнения

Манакова с первой производной по медленному времени, проведено сравнение

качества передачи данных при распространении сигналов в многомодовых во­

локнах в режимах сильной и слабой связи мод и разработана схема компенсации

нелинейных искажений, основанная на динамических нейронных сетях.

Научная новизна.

1. Разработана компактная схема повышенного порядка точности для ре­

шения нелинейного уравнения Манакова с первой производной по времени, опи­

сывающего распространение сигналов в многомодовых волокнах, движущихся

с различной групповой скоростью.

2. На основе проведённого сравнения коэффициентов битовых ошибок при

передаче сигнала по многомодовым волокнам в зависимости от режима связи

показано превосходство случая слабой связи мод над случаем сильной связи.

3. Продемонстрировано существенное повышение качества передачи дан­

ных при использовании схемы адаптивной модуляции для передачи 16-QAM

сигналов по оптическим линиям связи.

4. Применение впервые предложенной схемы обработки оптических сигна­

лов и компенсации нелинейных искажений, основанной на динамических ней­

ронных сетях, позволило повысить качество передачи данных и увеличить дли­

ну распространения при сохранении того же уровня ошибок.

Достоверность представленных в диссертационной работе результатов

обеспечивается строгим теоретическим обоснованием свойств предложенных

численных алгоритмов и детальным сравнением полученных результатов с из­

вестными аналитическими решениями, а также с численными результатами,

полученными другими авторами.

Теоретическая и практическая значимость. Разработанные методы

моделирования нелинейного распространения оптического сигнала в системах

связи, основанных на многомодовых волокнах, а также реализующий их ком­

плекс программ могут быть применены для проектирования, анализа и опти­
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мизации современных волоконно-оптических линий связи. Предложенная ком­

пактная схема повышенного порядка точности позволяет значительно сокра­

тить время расчётов при моделировании нелинейного распространения оптиче­

ских сигналов в многомодовых волокнах в промежуточных режимах связи мод

по сравнению с методом расщепления.

Материалы диссертационной работы использовались при выполнении гран­

та РНФ 14-21-00110 “Моделирование сложных нелинейных лазерных и телеком­

муникационных систем” (2014–2016 гг.), Гранта Министерства образования и

науки РФ 14.B25.31.0003 “Физическая платформа нелинейных фотонных тех­

нологий и систем” (2013–2017 гг.), проекта ФЦП “Исследования и разработки

по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса

России на 2014–2020 годы” №14.578.21.0029 “Технология суперканалов в воло­

конных линиях связи” (2014–2016 гг.) и Гранта Президента РФ для государ­

ственной поддержки молодых российских учёных “Моделирование и примене­

ние многомодовых волокон в задачах увеличения пропускной способности воло­

конно-оптических линий связи”, договор №14.W01.16.9240-МК (2016–2017 гг.).

Представление работы. Основные результаты работы докладывались

на объединённом научном семинаре Института вычислительных технологий СО

РАН, кафедры математического моделирования НГУ и кафедры вычислитель­

ных технологий НГТУ «Информационно-вычислительные технологии (числен­

ные методы механики сплошной среды)» № 8/17 30 мая 2017 г. под руководством

академика РАН Ю. И. Шокина и д.ф.-м.н. В. М. Ковени, а также на Всерос­

сийской конференции по волоконной оптике (ВКВО-2015, г. Пермь), на Россий­

ском семинаре по волоконным лазерам (RFL-2016, г. Новосибирск), на Всерос­

сийских конференциях молодых ученых по математическому моделированию и

информационным технологиям (YM-2015, г. Красноярск, YM-2016, г. Новоси­

бирск), на Международной конференции “Математические и информационные

технологии” (MIT-2016, Сербия, г. Врнячка Баня и Черногория, г. Будва), на

Международной научной конференции “Наука будущего” (г. Казань, 2016), на

Международной конференции “European Conference on Lasers and Electro-Optics

and the European Quantum Electronics Conference” (CLEO-2017, г. Мюнхен).

На защиту выносятся следующие положения, соответствующие

пунктам паспорта специальности 05.13.18 — “Математическое моделирование,
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численные методы и комплексы программ”:

Пункт 3: “Разработка, обоснование и тестирование эффективных вычис­

лительных методов с применением современных компьютерных технологий”

1. Компактная схема повышенного порядка точности для решения нели­

нейного уравнения Манакова с первой производной по времени, описывающего

распространение сигналов в многомодовых волокнах, движущихся с различной

групповой скоростью;

2. Схема обработки сигналов и компенсации нелинейных искажений, осно­

ванная на динамических нейронных сетях;

Пункт 4: “Реализация эффективных численных методов и алгоритмов в

виде комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения вычис­

лительного эксперимента”

1. Программный комплекс, предназначенный для нахождения простран­

ственного распределения мод и вычисления констант распространения всех мод

оптического волокна с произвольным профилем показателя преломления;

2. Программный комплекс для моделирования распространения оптиче­

ских сигналов в системах передачи данных, основанных на многомодовых во­

локнах;

Пункт 5: “Комплексные исследования научных и технических проблем

с применением современной технологии математического моделирования и

вычислительного эксперимента”

1. Обеспечивающий наилучшее качество передачи данных режим связи

мод, определённый с помощью математического моделирования;

2. Оценка улучшения качества передачи квадратурно-амплитудного сиг­

нала при использовании методов адаптивной модуляции;

3. Определённые с помощью методов математического моделирования оп­

тимальные параметры схемы компенсации нелинейных искажений, основанной

на динамических нейронных сетях, необходимые для повышения качества пере­

дачи данных.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в

12-ти работах, 5 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК, 6 —

в тезисах международных и всероссийских конференций, 1 — свидетельство о

государственной регистрации программ для ЭВМ .
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Личный вклад автора. Личный вклад автора состоит в постановке, об­

суждении и обосновании решаемых задач, а также в разработке, тестировании и

реализации предложенных алгоритмов и компьютерных программ. Все числен­

ные расчеты проводились автором лично. Автор принимал активное участие в

анализе и интерпретации полученных данных, оформлении публикаций в виде

научных статей и докладов.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе дано краткое введение в проблематику задачи, представ­

лена основная терминология и описаны ключевые этапы развития волоконно­

оптических линий связи.

В параграфе 1.1 представлены теоретические основы моделирования во­

локонно-оптических линий связи. Рассмотрены два важных случая распростра­

нения сигналов в многомодовых волокнах, представляющих практический ин­

терес, — режимы слабой и сильной связи мод. В режиме слабой связи мод

нелинейное распространение сигналов в многомодовых волокнах описывается

следующим уравнением Манакова [4]:

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑧
+ 𝛽1𝑝

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝛽2𝑝
2

𝜕2𝐴𝑝

𝜕𝑡2
= 𝑖𝛾

⎛⎝𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝
8

9
|𝐴𝑝|2 +

∑︁
𝑚̸=𝑝

𝑓𝑚𝑚𝑝𝑝
4

3
|𝐴𝑚|2

⎞⎠𝐴𝑝, (1)

где 𝐴𝑝(𝑧, 𝑡) — медленно меняющаяся огибающая 𝑝-ой моды, 𝛽1𝑝 и 𝛽2𝑝 — обратная

групповая скорость и дисперсия групповой скорости 𝑝-ой пространственной мо­

ды, соответственно, 𝛾 — нелинейный параметр волокна, 𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝 — коэффициенты

нелинейной связи между пространственными модами.

В случае сильной связи мод, уравнение распространения сигналов описы­

вается следующим уравнением Манакова [5]:

𝜕𝐴

𝜕𝑧
+ 𝛽′𝜕𝐴

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝛽′′

2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
= 𝑖𝛾𝜅|𝐴|2𝐴, (2)
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где

𝜅 =
𝑀∑︁
𝑘≤𝑙

32

2𝛿𝑘𝑙
𝑓𝑘𝑘𝑙𝑙

6𝑀(2𝑀 + 1)
, (3)

𝐴 — вектор медленных амплитуд мод, 𝛽′ — средняя обратная групповая ско­

рость и 𝛽′′ = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(ℬ2)/2𝑀 — средняя дисперсия групповой скорости.

Изложены основные негативные эффекты, приводящие к деградации сиг­

нала в линиях связи: дисперсионные и нелинейные эффекты и оптические по­

тери. Дисперсия приводит к уширению импульса при распространении, нели­

нейность проявляется в искажении спектра сигнала, а вследствие оптических

потерь падает мощность сигнала. Приведено краткое описание численных ме­

тодов, использующихся для решения уравнений распространения.

В параграфе 1.2 представлено устройство многомодовых волоконно­

оптических линий связи. Подробно описаны этапы формирования оптических

сигналов на основе входной битовой последовательности в передатчике много­

модовой линии связи с использование различных форматов модуляции и фор­

мообразующих фильтров. Приведено устройство оптического канала системы

передачи данных. Изложены основные параметры, влияющие на количество

поддерживаемых мод. Описана модель усилителя, компенсирующего потери,

возникшие за время распространения сигнала по волокну, и вносящего шумо­

вую добавку. Представлена процедура обработки и детектирования сигналов в

приёмнике линии связи. Даны определения основным параметрам, по которым

сравниваются между собой различные системы передачи данных: коэффициент

битовых ошибок BER и параметр качества Q-фактор.

В параграфе 1.3 описаны особенности исследования многомодовых опти­

ческих линий связи. Представлены два основных профиля показателя прелом­

ления оптического волокна, исследуемых в данной работе: ступенчатый про­

филь и градиентный профиль показателя преломления с “траншеей” в оболочке.

Описаны некоторые особенности, возникающие при решении уравнений распро­

странения оптических сигналов в многомодовых волокнах в режимах сильной

и слабой связи мод.

Во второй главе представлены основные численные методы решения

уравнений распространения оптических сигналов в многомодовых волокнах.

В параграфе 2.1 описан наиболее распространенный метод решения урав­
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нений волоконной оптики — метод расщепления по физическим процессам с

использованием преобразования Фурье на линейном шаге (SSFM). Для исполь­

зования метода SSFM удобно записать уравнение распространения в виде:

𝜕𝐴

𝜕𝑧
=

(︁
𝐷̂ + 𝑁̂

)︁
𝐴, (4)

где 𝐷̂ — диагональный оператор, соответствующий дисперсионной части урав­

нения и 𝑁̂ — диагональный оператор, учитывающий нелинейные эффекты рас­

пространения. Тогда используемый в данной работе симметричный вариант ме­

тода расщепления по физическим процессам имеет следующий вид:

𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑇 ) ≈ exp

(︂
ℎ

2
𝐷̂

)︂
exp(ℎ𝑁̂) exp

(︂
ℎ

2
𝐷̂

)︂
𝐴(𝑧, 𝑇 ). (5)

Данная схема имеет второй порядок точности по шагу ℎ.

Показано, что, несмотря на высокую точность по временной переменной и

простоту реализации, данный метод имеет существенный недостаток — при ре­

шении уравнений распространения сигналов в промежуточных режимах связи

метод расщепления требует больших вычислительных затрат.

В параграфе 2.2 подробно описан вывод компактной конечно-разностной

схемы повышенного порядка аппроксимации для решения уравнений Манакова

с первой производной по времени:

𝑖
𝐴𝑛+1

𝑝 − 𝐴𝑛
𝑝

ℎ
= 𝑖𝛽1

(︀
𝑇
(︀
𝛼1𝐴

𝑛+1
𝑝 + (1 − 𝛼1)𝐴

𝑛
𝑝

)︀
+ 𝛼2Λ𝐴

𝑛
𝑝

)︀
+

+
𝛽2
2

Λ
(︀
𝛼3𝐴

𝑛+1
𝑝 + (1 − 𝛼3)𝐴

𝑛
𝑝

)︀
− 𝛾

(︂
𝑓𝑛+1 + 𝑓𝑛

2
+ 𝛼2𝑇𝑓

𝑛 + 𝛼4Λ𝑓
𝑛

)︂
, (6)

где 𝑓 соответствует нелинейной части уравнения распространения, а коэффи­

циенты 𝛼𝑖 имеют следующий вид:

𝛼1 =
1

2
− 𝜏 2𝛽2

1

6𝛽2
2

− 𝑖
𝜏 2

6𝛽2ℎ
, 𝛼2 =

𝜏 2𝛽3
1ℎ

3𝛽2
2

+ 𝑖
𝜏 2𝛽1
6𝛽2

, (7)

𝛼3 =
1

2
− 𝑖

𝜏 2

6𝛽2ℎ
, 𝛼4 =

𝜏 2

12
. (8)

Данная схема имеет порядок аппроксимации𝑂(ℎ2+𝜏 4), а для устойчивости

схемы необходимо выполнение следующих условий:

𝜏 ≤
⃒⃒⃒⃒
𝛽2
𝛽1

⃒⃒⃒⃒
, ℎ ≤ |𝛽2|

𝛽2
1

. (9)
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Предложенная схема обладает высокой эффективностью распараллелива­

ния и в отличие от метода расщепления не требует больших вычислительных

затрат при решении уравнений распространения в промежуточных режимах

связи, хотя и уступает данному методу в точности расчёта на фиксированной

сетке по временной переменной.

В параграфе 2.3 представлены результаты численных расчётов для рас­

смотренных методов. Численные решения, полученные с помощью метода рас­

щепления и компактной схемы, сравнивались с точными решениями скалярного

нелинейного уравнения Шредингера и связанного НУШ для двух поляризаци­

онных компонент. В ходе тестовых расчётов был подтвержден общий порядок

точности схем.

Проведено сравнение времени расчетов исследуемых схем при решении

уравнений распространения оптических сигналов в промежуточных режимах

связи в зависимости от числа мод. Показано, что уже при четырёх модах ком­

пактная схема опережает метод расщепления по времени вычисления, и с ро­

стом числа мод это превосходство растет.

Третья глава посвящена исследованию влияния нелинейных эффектов

на распространение оптических сигналов в многомодовых волокнах.

Рисунок 1 – Сравнение режимов связи мод для ступенчатого волокна.

В параграфе 3.1 представлены результаты численного моделирования

для многомодового волокна со ступенчатым профилем показателя преломле­

ния. Описаны основные параметры исследуемой системы связи, основанной на

волокне, поддерживающим распространение 4 мод без учёта вырожденных. Для
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данного волокна проведено сравнение режимов сильной и слабой связи при пе­

редачи данных по всем модам волокна. Полученные результаты представлены

на рисунке 1.

Показано, что режим слабой связи обеспечивает лучшее качество переда­

чи данных, так как в этом случае сигналы в разных модах движутся с разными

скоростями и нелинейное взаимодействие между ними уменьшается. Продемон­

стрировано превосходство режима сильной связи надо режимом слабой связи,

в котором сигналы в различных модах движутся с одинаковой скоростью. Это

объясняется тем, что в случае сильной связи нелинейный параметр 𝜅 (3) будет

меньше, чем нелинейная часть в режиме слабой связи мод (1).

Продемонстрировано уменьшение коэффициента битовых ошибок при уве­

личении дифференциальной модовой задержки. Количество ошибок уменьша­

ется до некоторого предела, соответствующего случаю, когда оптический им­

пульс в одной пространственной моде по ходу распространения доходит до со­

седнего импульса в другой моде.

(a) (б)

Рисунок 2 – Зависимость параметра Q-фактор от начальной мощности

сигнала для ступенчатого волокна при передаче данных в режимах

сильной (а) и слабой (б) связи мод.

Для многомодового волокна со ступенчатым профилем показателя прелом­

ления проведено исследование влияния нелинейных эффектов при увеличении

числа мод в режимах сильной и слабой связи мод. Полученные результаты пред­

ставлены на рисунке 2. В случае сильной связи показано, что увеличение числа
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мод приводит к ухудшению качества передачи, однако уменьшение Q-фактора

замедляется для большого числа мод. Это связано с тем, что в режиме сильной

связи мод нелинейный параметр 𝜅 (3) уменьшается с ростом числа используе­

мых мод.

Для случая слабой связи продемонстрировано ухудшение качества пере­

дачи данных для моды с малым дисперсионным параметром (третья мода рас­

сматриваемого волокна). Сигнал, распространяющийся в такой моде, испытыва­

ет меньшее дисперсионное уширение и, следовательно, больше подвержен нели­

нейным искажениям. Показано улучшения параметра Q-фактора при добавле­

нии четвертой моды c достаточно большим дисперсионным параметром.

В параграфе 3.2 представлены результаты исследования влияния нели­

нейных эффектов на распространение сигналов в многомодовых волокнах с гра­

диентным профилем показателя преломления с “траншеей” в оболочке (GCCT)

в режиме слабой связи мод. Такое волокно в настоящее время широко при­

меняется при конструировании линий связи большой дальности, так как оно

позволяет упростить обработку сигналов в приемнике.

Рисунок 3 – Зависимость параметра Q-фактор, вычисленного для моды LP01,

от начальной мощности сигнала для GCCT волокна.

Приведены основные параметры волокна, поддерживающего распростра­

нение 9 мод. Для такого волокна проведено исследование влияния нелинейных

эффектов на сигнал, распространяющийся в фундаментальной моде LP01 при

увеличении числа задействованных мод (рисунок 3). Показано, что в случае,

когда сигналы движутся с разными скоростями, добавление новых мод прак­

тически не оказывает влияние на качество данных в рассматриваемой моде. В
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случае же одинаковых скоростей рост числа мод приводит к ухудшению пара­

метра качества моды LP01 за счет высокого нелинейного взаимодействия между

различными модами.

На основе полученных результатов для многомодового волокна с градиент­

ным профилем показателя преломления с “траншеей” в оболочке продемонстри­

рован рост параметра качества Q-фактор, усреднённого по всем пространствен­

ным модам, при увеличении числа задействованных мод. Для режима слабой

связи, в котором сигналы в разных модах движутся с одинаковыми скоростями,

показано, что с ростом числа используемых мод до трех значение усредненного

параметра Q-фактор уменьшается. Однако при дальнейшем увеличении числа

мод параметр качества незначительно возрастает, так как для мод высокого

порядка нелинейные коэффициенты 𝑓𝑚𝑚𝑝𝑝 малы, и данные моды меньше под­

вержены влиянию нелинейных эффектов.

Четвертая глава посвящена методам компенсации нелинейных искаже­

ний в волоконно-оптических линиях связи.

В параграфе 4.1 исследованы особенности искажения квадратурно-ам­

плитудного оптического сигнала в нелинейном режиме. Приведены параметры

исследуемых линий связи, основанных на одноканальной передаче и на тех­

нологии мультиплексирования с ортогональным частотным разделением кана­

лов (OFDM).

Проведен анализ влияния нелинейности на статистику символьных оши­

бок при передаче 16-QAM сигналов по оптическим линиям связи и показано,

что количество ошибок на разных кругах сигнального созвездия зависит не

только от мощности сигнала, но и от символьной скорости. На основе полу­

ченных данных была реализована схема адаптивной модуляции [6], которая по

текущему распределению ошибок изменяет вероятность попадания символов на

различные круги сигнального созвездия 16-QAM так, чтобы уменьшить коэф­

фициент символьных ошибок. Однако при изменении вероятности появления

символов в различных кольцах сигнального созвездия увеличивается избыточ­

ность сообщения передачи. Поэтому для данной схемы найдена зависимость

степени снижения символьных ошибок от избыточности кода и показано, что

количество ошибок может быть уменьшено вдвое при избыточности 12%. Та­

ким образом, всегда может быть найден компромисс между степенью снижения
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коэффициента символьных ошибок и допустимой избыточностью в потоке дан­

ных.

Для схемы адаптивной модуляции продемонстрировано значительное по­

вышение качества передачи данных при увеличении избыточности сообщения

(рисунок 4). В данном случае оптимальная мощность постепенно увеличивает­

ся по мере увеличения избыточности, что позволяет эффективно использовать

большие мощности сигнала.

Рисунок 4 – Зависимость BER от начальной мощности сигнала для

различного значения избыточности адаптивной модуляции.

Продемонстрировано, что использование адаптивного модулятора позволя­

ет увеличить расстояние распространения до 500 км по сравнению с сигналом

без кодирования при том же уровне ошибок, близком к пределу прямой коррек­

ции ошибок.

В параграфе 4.2 рассмотрены схемы цифровой обработки сигналов, ос­

нованные на методах машинного обучения. Исследованы линии связи как с

одноканальной передачей, так и с передачей сигналов по 5 каналам с использо­

ванием технологии спектрального уплотнения каналов (WDM).

Описан эффект памяти канала и обоснована низкая эффективность ком­

пенсации нелинейности схем на основе статических нейронных сетей. С учетом

этого предложена схема обработки оптических сигналов и компенсации нели­

нейных искажений в приемнике системы связи, основанная на динамических

нейронных сетях, которая для предсказания, какой символ был на входе, ис­

пользует не только соответствующий символ на выходе, но и ещё несколько
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предыдущих. Подробно описаны основные параметры и архитектура исследуе­

мой нейронной сети.

Для данной схемы определена зависимость длины задержки от количества

пролётов системы связи. Показано, что длина задержки увеличивается с ростом

числа используемых пролётов, поскольку в данном случае увеличивается также

и память канала, причём данная зависимость имеет явно линейный характер.

Для исследования эффективности предложенной схемы она сравнивалась

с линейной схемой компенсации нелинейных искажений, которая восстанавли­

вает только фазу принятого сигнала, и с методом обратного распространения

сигнала (DBP), в котором уравнение распространения решается в обратную сто­

рону при использовании 2 шагов по пространственной переменной на каждый

пролёт. Полученные результаты представлены на рисунке 5.

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента битовых ошибок от мощности

начального сигнала для различных схем компенсации нелинейных искажений.

Продемонстрировано, что система с линейной схемой компенсации показы­

вает худшие результаты. Использование статической нейронной сети (т.е. без

блоков задержки) лишь немного улучшает качество передачи данных по срав­

нению с линейной схемой. Показано, что схема, основанная на динамической

нейронной сети, превосходит остальные методы компенсации нелинейных иска­

жений, в том числе и наиболее эффективный на сегодняшний день метод обрат­

ного распространения с использованием 2 шагов в каждом пролёте. Аналогич­

ные результаты были получены для форматов модуляции 32-QAM и 64-QAM.

Продемонстрировано уменьшение количества требуемых операций на один

переданный бит при использовании для компенсации нелинейных искажений
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динамической нейронной сети по сравнению с методом обратного распростра­

нения сигнала при использовании 2 шагов в каждом пролёте.

В Заключении сформулированы основные результаты работы:

1. Разработана компактная конечно-разностная схема повышенного поряд­

ка точности для решения уравнений Манакова с первой производной по време­

ни, описывающих распространение оптических сигналов в многомодовых волок­

нах. Продемонстрировано, что предложенная схема позволяет сократить время

расчетов по сравнению с методом расщепления по физическим процессам при

моделировании нелинейного распространения оптических сигналов в многомо­

довых волокнах в промежуточных режимах связи мод.

2. Разработан программный комплекс для моделирования распростране­

ния оптических сигналов в системах передачи данных, основанных на многомо­

довых волокнах.

3. Для многомодового волокна со ступенчатым профилем показателя пре­

ломления проведено сравнение режимов сильной и слабой связи мод и показано,

что случай слабой связи обеспечивает лучшее качество передачи данных. Для

данного типа волокна также продемонстрировано ухудшение качества переда­

чи данных для сигнала, распространяющегося в моде с малым дисперсионным

параметром.

4. Для многомодового волокна с градиентным профилем показателя пре­

ломления с “траншеей” в оболочке в режиме слабой связи показано, что до­

бавление новых мод практически не влияет на сигналы, распространяющиеся

в других модах. Продемонстрировано, что в случае, когда сигналы в разных

модах движутся с одинаковыми скоростями, увеличение числа мод приводит к

ухудшению качества передачи данных.

5. Реализована схема адаптивного модулятора, которая по текущему рас­

пределению ошибок изменяет вероятность попадания символов на различные

круги сигнального созвездия 16-QAM так, чтобы уменьшить коэффициент сим­

вольных ошибок. Для данной схемы найдена зависимость между степенью сни­

жения коэффициента символьных ошибок и избыточностью в потоке данных.

Показано, что при увеличении избыточности сообщения качество передачи дан­

ных значительно повышается.

6. Разработана схема обработки оптических сигналов и компенсации нели­
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нейных искажений в приемнике системы связи, основанная на динамических

нейронных сетях. Проведено сравнение качества передачи данных при исполь­

зовании различных методов компенсации нелинейности и показано превосход­

ство предложенной схемы. Показано, что предложенная схема с динамической

нейронной сетью позволяет снизить количество требуемых операций на один

переданный бит по сравнению с методом обратного распространения сигнала

при использовании 2 шагов в каждом пролёте.
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