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Статья посвящена моделированию конструк-
тивных параметров интерференционного преобра-
зователя. Функционирование устройства основано 
на применении многолучевого интерферометра, 
образованного торцами центрального смеситель-
ного элемента. Кроме этого, если выполнить сме-
ситель из легированного эрбием материала, уст-
ройство обеспечит усиление выходного сигнала. 
Выполнена оценка коэффициента отражения 
зеркал интерферометра и его геометрических 
параметров. Устройство обеспечивает также из-
бирательность для спектральных составляющих 
входного излучения, что позволяет управлять чир-
пом оптического излучения. 

Ключевые слова: оптические системы передачи, 
многолучевой интерферометр, эрбиевый усилитель, 
чирпирование, искажение цифрового сигнала.

Введение
Одно из направлений исследований в области 

развития телекоммуникационных систем предпола-
гает разработку «умных» средств, обеспечивающих 
интеллектуализацию волоконно-оптической линии 
передачи (ВОЛП), или, иными словами, управление 
информационным сигналом в результате исполь-
зования оптических устройств ВОЛП. Становится 
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актуальным разработка и моделирование таких сис-
тем, обеспечивающих заданные дополнительные па-
раметры сигнала, например, определенный уровень 
выходной мощности или чирпирование и т.д., наряду 
с очевидным требованием о минимальных вноси-
мых искажениях. Безусловно, все это может решать-
ся соответствующим набором компонентов (в ряде 
случаев – большим), но чем их больше, тем больше 
и уровень отраженного сигнала, не говоря уже о не-
избежном повышении вносимых сопутствующих 
искажений. Следовательно, представляет интерес со-
здание волоконно-оптических компонентов ВОЛП, 
выполняющих фактически сразу несколько функций 
преобразования оптического сигнала. При этом пер-
спективным направлением является использование 
оптических эффектов и, соответственно, оптических 
сигналов управления (там, где это необходимо) без 
электронных средств.

Принцип построения конструкции 
устройства преобразования
Следует отметить, что разработка любого ком-

понента ВОЛП не может обладать актуальностью в 
отрыве от решаемой телекоммуникационной задачи. 
Поэтому рассмотрим случай построения волоконно-
оптической сети с топологией «точка-многоточка», 
но, в отличие от традиционных PON (Passive Optical 
Networks), пусть предполагается подключение уда-
ленных (~ 100 км), возможно корпоративных, або-
нентов. Для этого необходим волоконно-оптический 

разветвитель  обеспечивающий, кроме равно-
мерного разделения входного сигнала, уровень мощ-
ности в выходных оптических каналах не менее 0 
дБм [1], достаточный для передачи к удаленному або-
ненту. Кроме того, учитывая, во-первых, существен-
ное повышение битовых скоростей (до 1 ... 10 Гбит/с 
и далее) в системах абонентского доступа [2-3], во-
вторых, активное внедрение средств компенсации 
хроматической дисперсии (ХД), основанных на ис-
пользовании свойств сигнала и/или эффектов преоб-
разования его на ВОЛП [4-5], пусть рассматриваемое 
устройство должно выполнять операцию преобра-
зования чирпа, что обеспечит получение, например, 
отрицательного характера чирпирования излучения в 
выходных каналах. Действительно, это позволит не 
только получить требуемый бюджет мощности, но и 
снизить негативное влияние ХД на ВОЛП.

Возьмем за основу волоконно-оптический раз-
ветвитель  со смесительным элементом [6], см. 
рис. 1а. В отличие от разветвителей, получаемых в 
результате скалывания торцов оптических волокон 
(ОВ) и соответствующего их углового соединения 
[7], рассматриваемое устройство обеспечивает весь-
ма равномерное разделение входного излучения в 
выходные каналы для их количества до 150 [6], а ис-
пользование смесителя с зауженной областью и спе-
циальным (рассчитываемым, не обязательно сфери-
ческим (несферические профили могут быть удобнее 
для подключения ОВ с учетом возможного различия 
их свойств), зависящем от профиля показателя пре-

Рис. 1. Волоконно-оптическое устройство преобразования со смесительным элементом; а – разветвитель  
со смесителем: 1 и 2 – входные/выходные световодные каналы, 3 – профиль смесителя; б – разветвитель  
со смесителем: А – область подачи излучения накачки для эрбиевой среды; Б – информационного сигнала; В 
– область легирования; в и г – устройства преобразования, содержащие дополнительные световодные каналы: 
Г – канал для подачи информационного излучения; Д – для подачи накачки (в общем случае каналы Г и Д могут 
быть основаны на ОВ различных типов); в – передача вида  и г – вида  обеспечивающий преобразование 
и разделение сигнала
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ломления световодных каналов [8], см. элемент 3 на 
рис. 1а) профилем позволяет обеспечить одномодо-
вый характер передачи.

В данном случае заменим N входных одно-
типных каналов на два канала – один для пода-
чи излучения накачки (см. А на рис. 1б), а другой 
– информационного сигнала (см. там же Б). При 
этом смеситель следует выполнять из материала, 
легированного редкоземельными элементами, на-
пример эрбием, – для передачи в области третьего 
окна прозрачности ОВ. 

Входные каналы могут быть основаны, на-
пример, на многомодовом и одномодовом свето-
водах соответственно, либо – на многослойном 
ОВ [9], сердцевинная область которого служит 
для передачи информационного сигнала, а вне-
шняя часть – накачки. Безусловно, интерферо-
метр Фабри-Перо (ИФП) в составе устройств по 
рис. 1а и 1б, образованный торцами входных и 
выходных световодных каналов с расстоянием 
между ними l0, должен быть настроен на макси-
мум передачи центральной длины волны сигнала 

 то есть  где m0 – порядок интерфе-
ренционной картины; n – показатель преломле-
ния материала смесителя. Пусть n является не-
изменным для всего объема смесителя и равным 
показателю преломления сердцевин световодов, 
задействованных в устройстве (например, типа 
SMF-28).

Заметим, что наличие эрбиевой среды уже 
в некоторой степени приведет к положитель-
ному смещению чирпа входного излучения 
– ввиду «включения» эффекта нелинейного 
преломления. Но для того, чтобы усилить эф-
фект положительного чирпирования, введем 
в состав устройства дополнительные свето-
водные каналы, рис. 1в и 1г, обеспечивающие 
как интерференционную задержку коротко-
волновых, то есть «синих», составляющих 
излучения относительно длинноволновых, то 
есть «красных», при соответствующем под-
боре параметров устройства, так и повыше-
ние контрастности интерференционной кар-
тины в целом для сравнительно небольших 
значений коэффициента отражения зеркал 
ИФП  ≈ 0,1 ... 0,4 [10]. Последнее представ-
ляет главное условие  0,4) невнесения 
интерференционных искажений в передавае-
мый сигнал [11].

Расположение дополнительных световод-
ных каналов в смесителе (например, на входном 
торце, см. рис. 1в и 1г) выполним с небольшим 
сдвигом таким образом, чтобы расстояния между 

торцами соответствующего дополнительного све-
товода длиной lk равнялось бы l0,k. Это обеспечит 
спектральную избирательность для полос  с 
центральными длинами волн  при  

на которые можно разбить суммарную спект-
ральную ширину  (с учетом чирпирования) 
входного излучения. А разницу набега фаз для 
указанных спектральных составляющих  от-
носительно  и т.д. будут обеспечивать разные 
по длине дополнительные световодные каналы, 
для «красных» – покороче, а для «синих» – под-
линнее. Отличие  должно оставаться 
малым и составлять, например, для чирпирован-
ного входного излучения с суммарным различи-
ем в  нм (с параметром чирпирования 

 [12]), порядка 0,005 нм для K = 30, что 
обеспечит единый для всего устройства порядок 
интерференции m и может быть реализовано, в 
частности, соответствующей огранкой пучка 
входных световодных каналов. Различие в дли-
нах для lk-1 и lk и будет определять задержку со-
ответствующей спектральной составляющей и в 
конечном итоге – чирпирование выходного излу-
чения. 

Оценка коэффициента отражения 
зеркал интерферометра
Для того, чтобы выполнить моделирование 

процесса преобразования информационного 
сигнала в рассматриваемом устройстве и ис-
ходя из получаемого результата определить 
рекомендуемые его конструктивные парамет-
ры, необходимо, главным образом, задать ко-
эффициент отражения зеркал ИФП  Оценим 
данный параметр из следующего соображе-
ния. В устройстве предполагается использо-
вать эрбиевую среду, которая, как известно, 
при накачке на длине волны 980 нм имеет 
провал усиления в области 1540 … 1545 нм 
[13], что вполне может привести к деграда-
ции передаваемых там каналов. Чтобы ском-
пенсировать провал, подберем рабочую точку 
ИФП, определяемую через  таким образом, 
чтобы максимум передаточной функции ИФП 
приблизительно совпадал с минимумом пе-
редаточной функции эрбиевой среды, то есть 
находился в пределах 1540 … 1545 нм, см. 
рис. 2. Приблизительное совпадение связано 
с тем, что передаточная функция ИФП сим-
метрична относительно максимума, а зависи-
мость коэффициента усиления эрбиевой сре-
ды от длины волны – несимметрична.
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Рис. 2. Многоканальный информационный  сигнал: 
а – поступающий на вход устройства; б – сигнал на 
входе в ИФП; в – сигнал на выходе ИФП; г – сигнал 
на выходе устройства

Таким образом, длина волны, на которой на-
ступает максимум передаточной функции ИФП 

 = 1540 нм, для нее интенсивность излуче-
ния на выходе ИФП Imax = 1 отн. ед. При измене-
нии длины волны на  интенсивность излуче-
ния на выходе ИФП изменится на  Пусть для 
спектральной границы многоканального сигнала 

 = 1550 нм – 1540 нм = 10 нм. В соответствии 
с выражением для передаточной функции ИФП 
[14] запишем

где  Соотношение между l0 и поряд-

ком интерференции m1 дает:

Из (1) получаем

или относительно H:

Из-за того, что ИФП оказывает влияние 
также и на излучение накачки, желательно, 
чтобы интерферометр был настроен на макси-
мум передаточной функции и на длине волны 

 = 980 нм, поэтому, принимая во внима-
ние (2), запишем

Очевидно, что соотношение целочисленных 
параметров m1 и m2 должно приблизительно со-
ответствовать соотношению  Так как 
числа 1540 и 980 соотносятся, как 11:7, необходи-
мо выполненить условие

Пусть значение  которое должно соответс-
твовать в относительных единицах перепаду ха-
рактеристик усиления легированной среды, рис. 
2б и 2в, равно  что соответствует 
усилению линейного EDFA – в 9,5 дБм [13]. С 
учетом этого коэффициент  может быть найден 
в результате решения системы уравнений

Исходя из соображений о реальности парамет-
ров конструкции ИФП, а также в соответствии с 
(4) получено, что при n = 1,48 и m1 = 4.103 (для l0 

 4,527 мм и m2  6313) коэффициент  0,337. 
В этом случае эффективное число интерфериру-
ющих лучей [14] (число переотражений) в интер-
ферометре составляет 12,358; откуда следует, что 
Ne = 12 ... 13.

Модель процесса преобразования 
в интерферометре
Приблизительно оценив такие конструктивные 

параметры устройства, как  определяю-
щей m для  необходимо рассчитать длины допол-
нительных световодов lk (либо среднеарифметичес-
кое значение lk,ср), а также определить ожидаемую 
величину относительного смещения спектральных 
компонентов выходного излучения. Очевидно, что 
критерием применимости рассматриваемого пре-
образователя на ВОЛП служит ограничение по 
вносимым искажениям в передаваемый сигнал. 
Ввиду того, что в настоящее время подавляющее 
большинство систем передачи работают с сигна-
лами «меандрового» типа [1], считывание которых 
производится по уровню амплитудного значения и 
длительности тактового интервала на основании 
заданной глаз-диаграммы [15], то опасными иска-
жениями будем считать следующие:
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- появление многопикового характера формы 
выходного импульса (под формой импульса сле-
дует понимать огибающую его оптической мощ-
ности [12]), что связано с интерференционными 
явлениями в устройстве;

- снижение амплитуды импульса,
- увеличение его длительности.
Первая категория искажений наиболее опасна, 

так как при длительности пика порядка некото-
рого  он может быть принят решающим ус-
тройством за отдельный импульс, что приведет к 
росту битовых ошибок. Общее снижение ампли-
туды импульса может быть вызвано отражением 
от устройства, причем величина  тем боль-
ше, чем дальше  отстоит от  В рассмат-
риваемом случае, принимая во внимание (1), а 

 = 1550 нм,  = 1540 нм и пояснения к (5), 
получаем  отн. ед., что допустимо на 
ВОЛП [1; 15]. Искажение третьего типа может, 
опять-таки, быть связано с изменением формы 
импульса, в частности, из-за перестройки и воз-
можной задержки спектральных составляющих 
(амплитуды которых в общем случае различны) 
под действием интерференции. Дисперсионными 
и нелинейными эффектами пренебрегаем вследс-
твие очевидного недостижения их эффективных 
длин [12] для полученных l0 и Ne и реальных фи-
зических свойств материала устройства.

Для приближенной оценки степени искажений 
формы выходного импульса запишем и решим 
систему уравнений (6) для продольных комп-
лекснозначных составляющих  элект-
рической напряженности поля световой волны в 
смесителе, переносящих импульс [12]. Здесь  
– Фурье-образ суммарной амплитуды составляю-
щих поля, распространяющихся по направлению 
от первого зеркала ИФП ко второму, рис. 3, и  
– наоборот:

 

(6)

где  – коэффициент усиления эрбиевой среды; 
 – параметр распространения направляе-

мой моды:  Систе-

ма (6) составлена при допущении пренебреже-
ния интерференционными эффектами внутри 
дополнительных световодов (интерференция 
происходит только внутри смесителя) и потерь 
при прохождении излучения в устройстве и на 
зеркалах.

Рис. 3. Иллюстрация прохождения волны с 
амплитудными составляющими  
через зеркальные торцы смесителя в k-ый 
дополнительный канал

Кроме того, между представленными на рис. 
3 величинами справедливы следующие алгебраи-
ческие соотношения:

        

(7)

Результаты моделирования
Решение уравнений (6) совместно с (7) мето-

дом численного интегрирования на базе програм-
много пакета Synplify 8.1 выполнялось для трех 
видов начальных условий, характеризующих 
входной импульс:

  

(8)

где A0 и T0 – пиковая амплитуда и параметр, 
определяющий начальную длительность 
входного импульса, рис. 4;  – параметр чир-
пирования [12], определяющий величину и 
направление смещения мгновенной частоты; 
T – время в системе отсчета, связанной с им-
пульсом [12]; ℓ – целочисленный параметр, 
характеризующий крутизну фронта; и  – 
круговая частота излучения, на которой пере-
дается центральная часть входного импульса, 
рис. 4.

«Супергауссова» форма A1(0, T) представля-
ет собой нечирпированный входной импульс; 
A2(0, T) – обладает несимметричным смеще-
нием частоты на протяжении длительности 
импульса [12]. Предлагаемая форма A3(0, T) 
отражает характерные черты импульсов «ме-
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андрового» типа, традиционно генерируемых 
в результате модуляции тока накачки полупро-
водникового лазера в широко применяемых 
SFP-модулях [15-18]. Фронты именно таких 
импульсов, как правило, содержат характер-
ное смещение частоты, рис. 4, а выбор  
обеспечивает приблизительное соответствие 
формы A3(0, T) маске линейного сигнала ин-
терфейса 10 Гбит/с, достаточное для выполня-
емых оценок.

Учитывая введенные в рассмотрение виды 
искажений, связанные  главным образом  с ин-
терференционной многопиковой структурой 
выходного импульса, а также для упрощения 
вычислительных процедур  поиск произво-
дился не выходной формы целиком, а лишь то-
чек с номерами Mi, для которых выполнялось 

 . Очевидно, что общее число пиков равно 

 
Далее выполнялось определение

 
длительностей  между точками Mi и Mi+1, ха-
рактеризующих ширину пиков; после чего нахо-
дилось  и среднеарифметическое  С 
точки зрения работы решающего устройства – 
чем более коротким (узким) является пик, тем он 
безопаснее в смысле нарушения работы приема. 
И наоборот, при  вероятность ошибки 
считывания бита возрастает. 

Рис. 4. Вид входного импульса (8) при ℓ = 4, 
содержащего чирпированые фронты: 1 – 
линейное изменение мгновенной частоты  
соответствующее реальной физической системе; 2 
– получаемое из (8) изменение частоты 

Рис. 5. Зависимости параметров искажений от 
среднеарифметического значения длин дополни-
тельных световодов: а – пунктирные кривые пос-
троены для A1, тонкие – для A2, жирные – для A3; 
б – тонкие кривые характеризуют  жирные 
–  пунктирные кривые построены для A1;1 – 
A2 и 2 – A3

На рис. 5 представлены результаты расчета, 
характеризующие искажения. Определена об-
ласть оптимальных значений lk,ср с точки зрения 
меньшего нарушения работы приема – обведе-
на замкнутой линией на рис. 5, а. Несмотря на 
увеличение количества пиков в данной области, 
они являются весьма узкими, оставаясь в сред-
нем короче  пик максимальной дли-
тельности соответствует центральной части им-
пульса. Если принять, что для передачи 10 Гбит/с 
значение  (см глаз-диаграммы 
в [15]), то, согласно [7], возможные искажения 
длительности тактового интервала на величину 

 являются допустимыми. Увеличе-
ние  с ростом lk,ср свыше 40 мм, по-
видимому, связано со снижением когерентности 
интерферирующих лучей и смазыванием интер-
ференционной картины в целом. Расчет разности 
фаз  спектральных составляющих, соответс-
твующих краям спектрального диапазона выход-
ного импульса, выполнен для A1, A2 и A3, рис. 6. 
Установлено, что для больших lk,ср из выбранно-
го диапазона  практически линейно растет и 
слабо зависит от коэффициента отражения  для 
всех видов рассматриваемых форм. Для меньших 
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значений lk,ср существеннее оказывают влияние 
свойства смесителя, см. графики 1-3 на рис. 6, 
а также начальные условия, характеризующие 
свойства входного излучения.

Рис. 6. Зависимости для разности фаз спектральных 
составляющих: тонкие кривые построены для A1: 
1 – построена для  – для  и 3 – 
для  штриховая кривая соответствует A2 и 
утолщенная кривая – A3

Расчет проведен для  что со-
ответствует скорости передачи в 10 Гбит/с при 
кодировании с возвратом к нулю. Значение  
было выбрано равным  рад/с исходя из 

 параметр  входящий в A2 и A3, 
равнялся –1. Учитывая, что входной сигнал на ре-
альных ВОЛП, вероятнее всего, будет содержать 
отрицательное чирпирование, а также принятые 
во внимание параметры искажений, предлагает-
ся lk,ср выбирать в диапазоне 40...43 мм. Значение 
lk,ср должно быть достаточным для «перевода» 
отрицательного характера чирпирования в по-
ложительное, но еще не приводить к искажению 
сигнала и ухудшению качества приема.

Выводы
Предложена конструкция волоконно-оптичес-

кого интерференционного устройства преобразо-
вания параметров оптического сигнала. Действие 
указанного устройства основано на использо-
вании многолучевой интерференции в двухре-
зонаторном интерферометре, обладающем су-
щественной избирательностью к спектральным 
составляющим входного излучения. Предложено 
также смеситель, являющийся центральной час-
тью устройства, выполнять из материала, леги-
рованного редкоземельным элементом, например 
эрбием, для повышения мощности выходного 
сигнала.

Выполнена оценка основных конструктивных 
параметров устройства. Предложено коэффици-
ент отражения зеркал интерферометра, образо-
ванного торцами смесителя, выбрать из условия 
взаимной компенсации передаточной функции 

ИФП и характеристики усиления легированной 
среды. Среднее значение длины дополнительных 
световодов также предложено выбрать исходя 
из свойств сигнала – при условии минимизации 
нарушений приема. Проведено моделирование 
процесса преобразования входного импульса, 
представленного одной из выбранных суперга-
уссовых форм, в устройстве. Это позволило оп-
ределить диапазон значений средней длины lk,ср 
дополнительных световодов.

Предложенное устройство может представ-
лять интерес при построении разветвленных 
волоконно-оптических сетей с топологической 
структурой «точка - многоточка», обслуживаю-
щих удаленных абонентов.
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MULTIFUNCTIONAL COMPONENT FOR FIBER-OPTICAL COMMUNICATION WITH 
TRANSFER OF SOLITONS

Vinogradova I.L., Kashbiev А.А., Sultanov А.Н.
The article is devoted to modeling of the interferential converter design data. The functioning of the device 

is based on application multibeam interferometer, formed by end faces of a central amalgamation element. 
Besides, if to execute the amalgamator from an erbium doped material, the device will supply amplifi cation 
a target signal. The estimation of factor of interferometer mirrors refl ection and its geometrical parameters 
is executed. The device provides also selectivity for spectral components of entrance radiation, that allows to 
operate of optical radiation chirp. 

Keywords: optical transfer systems, multi-beam interferometer, erbium doped amplifi er, chirp of signal 
radiation, distortion of a digital signal.
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В статье представлены результаты исследований 
проблемы обеспечения требуемых параметров про-
изводительности и качества обслуживания в перспек-
тивном сегменте программно-конфигурируемых се-
тей. Даны общие положения относительно реализации 
QoS в коммутаторах различных производителей, обос-
нованы и предложены решения на основе особеннос-
тей реализации протокола OpenFlow версии 1.0

Ключевые слова: Quality of Service (QoS), центр 
обработки данных (ЦОД), программно-конфигуриру-
емые сети, протокол OpenFlow.

Введение
Основа реализации  качества обслуживания 

(Quality of Service, QoS) базируется на контроле 
входа и выхода пакета из устройства. Какая еди-
ница данных при этом используется – поток или 
пакет, – не имеет значения, основа реализации 
QoS сводится к определению приоритетов кон-
кретных пакетов. Контроль над прохождением 
пакетов через сеть доступен только в пределах 
центра обработки данных (ЦОД), за пределами 
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