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5. ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ТРАКТ 
СЕТИ ДОСТУПА С ЧАСТОТНЫМ 

РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ 
В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

5.1. Основные нелинейные явления,  
влияющие на частотно-разделенные каналы 

Очевидно, что для увеличения пропускной способности ВОСП с частот-

ным разделением каналов необходимо эффективно размещать каналы в спектре 

и увеличивать их число. Однако при увеличении числа каналов суммарный 

уровень мощности в оптическом волокне увеличивается, что приводит к появ-

лению нежелательных нелинейных явлений, например, фазовой самомодуляции 

(ФСМ, англ. SPM – self-phase modulation), фазовой кросс-модуляции (ФКМ, 

англ. XPM – cross-phase modulation), четырехволнового смешения (ЧВС, англ. 

FWM – four-wave mixing) [2, 115, 137, 221]. Эти явления возникают из-за нели-

нейной восприимчивости третьего порядка оптического волокна. Для многока-

нальных систем передачи особо нежелательным является появление в спектре 

комбинационных частот из-за ЧВС и шумов из-за ФКМ. Часть этих нежела-

тельных частотных составляющих попадают в частотные диапазоны каналов, 

что приводит к перекрестным помехам между каналами и к ухудшению показа-

теля качества сигнала на приемной стороне. Трудность оценки влияния таких 

нелинейных продуктов на Q-фактор заключается в том, что невозможно внутри 

канала отделить (различить) сигнал от нежелательной помехи, измерить раз-

дельно уровень мощности сигнала и помехи, поэтому разработка методики их 

оценки является актуальной задачей. 
Другими нежелательными нелинейными эффектами являются вы- 

нужденное комбинационное рассеяние Рамана (ВКР, англ. SRS – stimulated 

Raman scattering) и вынужденное комбинационное рассеяние Мандельштама – 

Бриллюэна (ВКРМБ, англ. SBS – stimulated Brillouin scattering) [2, 115, 137, 

221]. Эти явления характеризуются неупругим рассеянием света в оптическом 

волокне, причем при ВКР рассеяние происходит при молекулярных коле- 
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Рисунок 5.3 – Зависимость коэффициента рамановского усиления 

от частотного интервала между спектральными каналами 

 

На других длинах волн значение 𝑔ோ можно найти из соотношения [2]: ௚ೃ(ఒ೔)௚ೃ(ఒబ) = ఒబఒ೔ .       (5.14) 

Например, пик значения 𝑔ோ на длине волны 1,55 мкм будет 0,645·10–13 м/Вт, 

вместо 1·10–13 м/Вт на длине волны 1 мкм. То есть с увеличением длины волны 

максимальное значение коэффициента усиления Рамана уменьшается. 

Из рисунка 5.3 видно, что спектр ВКР весьма широк, значение 𝑔ோ увели-

чивается с увеличением разности частот между каналами до пикового значения 

при ~13 ТГц и потом резко падает. Если аппроксимировать зависимость 𝑔ோ от 

частотного разноса каналов треугольником, по условию, что 𝑔ோ будет линейно 

расти до значения частотного разноса 13 ГГц с наклоном 𝑆ோ = ௗ௚ೃௗ௙ , а затем спа-

дать до нуля, то можно вывести аналитические выражения для расчета вклада 

ВКР в характеристические параметры системы передачи [115].  

Очевидно, что самый коротковолновый канал (т. е. первый по длине вол-

ны) «истощается» в большей степени, так как он передает свою энергию всем 

остальным каналам, а сам не получает энергию от других каналов. Степень 

«истощения» коротковолновых каналов зависит от «структуры» сигналов, пе-
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