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Анализируются значения вероятности ошибки при приеме оптического сигнала с учетом 
влияния соседних спектральных каналов. Предполагается, что значение влияния зависит от 
характеристик, а также от количества оптических мультиплексоров, включенных в оптиче-
ский тракт. 
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Введение 

Одной из доминирующих тенденций развития телекоммуникационных сетей является 
процесс "фотонизации", результатом которого должен явиться переход к полностью оптиче-
ским транспортным сетям. В основу фотонных сетей в первую очередь положен принцип ди-
намической волновой коммутации (маршрутизации). Это означает, что в системах со спек-
тральным (волновым) разделением, которые будут основой таких сетей, увеличится не только 
количество каналов, но и количество мультиплексоров-демультиплексоров в оптическом тарк-
те вдоль всего маршрута следования информации. 

Поэтому в последнее время возникает повышенный интерес к таким оптическим ком-
понентам, как мультиплексоры-демультиплексоры и влиянию их параметров на качество пере-
дачи информации. Задачей данной статьи является исследование влияния переходного затуха-
ния оптического мультиплексора ввода-вывода как основного компонента оптических маршру-
тизаторов на коэффициент ошибки, возникающей в фотонной сети. 

Теоретический анализ 

Как показано в [1] в ВОСП со спектральным разделением каналов (СРК), из-за флук-
туации длины волны и параметров мультиплексоров и демультиплексоров, неидеальности их 
настройки возникают переходные помехи. Задачей данной работы является оценка влияния пе-
реходных помех соседних каналов и определение требований к переходному затуханию муль-
типлексоров в ВОСП с СРК. При решении данных задачи будем полагать, что взаимное влия-
ние между оптическими каналами одинаково, прием их осуществляется методом однократного 
отсчета при идеальной синхронизации. При таком методе приема пороговое устройство в 
моменты стробирования напряжения сигнала синхронизирующими импульсами сравнивает его 
с пороговым уровнем. Напряжение сигнала в моменты стробирования в данном случае будет 
зависеть от комбинации символов в оптических каналах. Среднюю вероятность ошибки, 



 

висеть от комбинации символов в оптических каналах. Среднюю вероятность ошибки, характе-
ризующую помехоустойчивость ВОСП с некоррелированными цифровыми потоками в оптиче-
ских каналах, можно определить из выражения [2] 
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j i j i

P p i j p p i j pi j i j= +∑∑ ∑∑ , (1) 

где p(1, i, j)=p(0, i, j)=1/8 при равновероятной и независимой передаче "1" и "0" в каждом кана-
ле: 
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Для нахождения условных вероятностей будем полагать, что мощность каждого канала 
одинакова, что имеет место в системах DWDM, мощность при передаче нуля P0=0, при переда-
че используется сбалансированный (Pc=Pu/2) код NRZ, где Pc — средняя мощность сигнала, 
импульсы имеют прямоугольную форму, кривая затухания оптического мультиплексора в по-
лосе пропускания симметрична, а значит: 
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010 001p p= . (3) 

Учитывая, что переходная помеха является аддитивной, а на входе решающего устрой-
ства сигнал и помеха не имеют постоянной составляющей (связанной с Pc), найдем условные 
вероятности ошибки: 
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где 22erfc( ) exp( )
x

x x dx
∞

= −
π ∫  — дополнительная функция ошибок. 

Используя асимптотическое разложение интегральной функции распределения при 
больших аргументах, несложно получить: 
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При этом выражение для вероятности ошибки (2) с учетом (4)–(10) принимает вид: 
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Обозначим отношение помеха-сигнал как Un/Uc=η, а сигнал-шум Un/σ=Qош, причем 
σ1=σ0=σ [4], и в соответствии с обозначениями запишем конечную формулу для вероятности 
ошибки: 
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На основании рассчитанного выражения можно построить зависимость Pош(η) (рис. 1): 
Чтобы найти интересующую нас зависимость вероятности ошибки от переходного за-

тухания мультиплексора, нужно учесть, что величина отношения помеха-сигнал должна ме-
няться в соответствии с законом: 
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где L — величина переходного затухания; N — количество мультиплексоров. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности ошибки Pош от отношения помеха-сигнал η 

На рис. 2 приведена кривая зависимости вероятности ошибок от величины переходного 
затухания и количества оптических устройств волнового разделения: 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки Pош от величины переходного затухания L: 

1 — для одного; 2 — для двух; 3 — для четырех; 4 — для шестнадцати мультиплексоров 

Результаты и их обсуждение 

Как видно из рис. 2, величина вероятности ошибки для двух мультиплексоров (что ха-
рактерно для соединения "точка-точка") после 22 дБ принимает значение >10–10 (в соответствии 
с рекомендацией МСЭ-Т G957). Если система DWDM используется в фотонных сетях, которые 
предполагают использование большего количества мультиплексоров-демультиплексоров вво-
да-вывода для оптической коммутации и маршрутизации, то требования к этим устройствам 
более жесткие. Так, например, если маршрутный путь состоит из четырех мультиплексоров-
демультиплексоров, то переходное затухание должно составлять 25 дБ, если из 16, то уже 
31 дБ. После 40 дБ переходного затухания вероятность ошибки остается неизменной и не зави-
сит от влияния соседних каналов практически для любого количества мультиплексоров. Это 
позволяет сделать вывод о том, что это значение затухания достаточно для качественной пере-
дачи сигнала для любого маршрута оптической фотонной сети. 
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ESTIMATION OF INFLUENCE OF CROSSTALK IN OPTICAL FIBRE SYSTEMS 
OF TRANSFER WITH SPECTRAL DIVISION OF CHANNELS 

V.N. URYADOV, J.B. STUNKUS 

Abstract 

The analysis of value of probability of a mistake is made at reception of an optical signal in 
view of influence of the next spectral channels. It is supposed, that value of influence depends on 
characteristics and also from quantity of the optical multiplexers, which have been switched on in an 
optical path. 
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