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Анализ изменения формы импульсов при их передаче через  
полосовые фильтры оптических систем связи 

Обсуждается проблема искажения фор-
мы импульсов при их передаче через муль-
типлексеры оптических систем связи. Рас-
сматриваются импульсы с прямоугольными 
и нормальными, а также солитоноподобны-
ми и супергауссовскими огибающими. 
Сформулированы требования, предъявляе-
мые как к самим импульсам, так и фильт-
рам, а также источникам излучения воло-
конно-оптических систем связи.  

Pulse shape influence at it passing through 
multiplexers of the optical communication sys-
tems is studied. Investigation results of most 
widespread  optical pulse envelope in depend-
ence of it duration, frequency, modulation and 
so on were studied. Rectangular and normal 
pulses as well as soliton-like and super-
Gaussian pulses  were analyzed. It's formulated 
requirements both to the pulse parameters, fil-
ters and to sources of fiber–optic communica-
tion systems.  

Ключевые слова: гауссовский оптический 
импульс, супергаусовский импульс, прямо-
угольный и солитоноподобный импульс, час-
тотная модуляция, полосовой фильтр, микро-
резонатор. 

Введение 

На сегодняшний день волоконно-оптические 
линии связи позволяют обеспечить наибольшую 
скорость передачи информации. Для увеличе-
ния скорости битового потока в магистральных 
оптических линиях широко используется метод 
частотного мультиплексирования, когда каждо-
му каналу выделяется заданная часть полосы 
частот кабельной линии. В оптических системах 
связи частотное мультиплексирование каналов 
называется мультиплексированием по длинам 
волн (WDM – wavelength-division multiplexing). 
Для объединения или разделения сигналов по 
длинам волн применяются различные виды 
мультиплексеров или демультиплексеров, чаще 
всего выполняемых на основе дифракционных 
решеток. Их основным недостатком является 
невозможность обеспечения нужной избира-
тельности спектральных характеристик, поэто-

му в последнее время все шире начинают ис-
пользоваться традиционные для более длинно-
волновых диапазонов (сантиметрового и мил-
лиметрового)  мультиплексеры, построенные на 
основе полосовых фильтров (ПФ), с примене-
нием высокодобротных диэлектрических микро-
резонаторов с волнами шепчущей галереи  
[1 – 4].  

Постановка задачи 

Традиционно, при постановке задачи выбо-
ра полос пропускания фильтров, обеспечиваю-
щих корректную обработку сигналов, обращают 
внимание только на отдельные числовые зна-
чения параметров их АЧХ. В большинстве слу-
чаев, когда речь идет о многоканальной систе-
ме передачи, то как правило учитывается толь-
ко возможность обеспечения необходимого 
уровня подавления от соседних каналов. При 
этом проблема влияния фильтров на свойства 
передаваемых через них импульсов не рас-
сматривается вовсе. Между тем, данный вопрос 
требует тщательного изучения, т. к. не смотря 
на то, что по ширине полосы пропускания ПФ и 
может удовлетворять требованиям передачи с 
заданной скоростью, сигналы на его выходе мо-
гут оказаться неприемлемыми для корректного 
приема по таким параметрам, как форма, дли-
тельность, или задержка во времени.   

Поэтому целью настоящей статьи является 
исследование влияния параметров фильтров, 
на форму огибающих наиболее часто исполь-
зуемых оптических сигналов.  

Для решения поставленной задачи в данной 
работе предполагается рассчитать характери-
стики типичного ПФ, найти аналитические соот-
ношения для формы огибающих рассеянных 
импульсов, исследовать влияние основных па-
раметров системы,  обосновать и сформулиро-
вать требования, предъявляемые к оптическим 
импульсам и ПФ.  

Пусть на вход ПФ, выполненного на основе 
N кольцевых микрорезонаторов (рис. 1, а), по 
волоконно-оптической линии падает импульс с 
огибающей электрического поля ( )inE t . При 
этом на выходе ПФ регистрируется  импульс с 
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огибающей ( )outE t . Необходимо исследовать 
форму выходного импульса в зависимости от 
параметров входного импульса при известных 
характеристиках ПФ.   

Расчетные соотношения 

Обратимся вначале к проблеме изменения 
формы одиночных импульсов при их прохожде-
нии через ПФ мультиплексера оптической сис-
темы связи.  

С этой целью рассмотрим модель оптиче-
ского фильтра, реализованного, например, на 

семи микрорезонаторах =( 7)N  с волнами шеп-
чущей галереи. Частотные зависимости коэф-
фициентов передачи 20lg ( )T f  и отражения 

20lg ( )R f  фильтра, рассчитанные электроди-
намическим методом, приведенным в работе  
[5], показаны на рис. 1, б.  Основные параметры 
фильтра таковы: полоса пропускания по уровню 
затухания минус 3 дБ - 433,8 ГГц; центральная 
частота - 192,5 ТГц; минимальное затухание - 
0,187 дБ; полоса пропускания по уровню минус 
30 дБ - 684 ГГц 

 
Рис. 1. А – схема полосового оптического фильтра на кольцевых микрорезонаторах; б – амплитудно-
частотная характеристика семизвенного фильтра  

 
Исходя из предположения о том, что полоса 

пропускания с некоторым запасом должна быть 
несколько большей, чем полоса, занимаемая 
сигналом, можно сделать вывод о том, что дан-
ный фильтр может быть использован для пере-
дачи сигналов со скоростью до 400 Гбит/с. На-
пример для синхронного модуля STM-1024 ие-
рархии SDH. При этом можно применить сетку с 
разносом несущих частот не менее 342 ГГц, на-
пример с шагом 400, 500, 600, 1000 ГГц для 
технологии WDM,  или 1250 и 2500 ГГц в случае 
грубого волнового мультиплексирования 
CWDM. 

Воспользовавшись результатами работы [6], 
найдем аналитические выражения для формы 
импульсов на выходе ПФ: 

1) с прямоугольной огибающей:  
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стоянная C  определяет величину частотной 
модуляции несущей [7]; σ  – полуширина им-
пульса;  

3) а также солитоно-подобных импульсов с 
огибающей, изменяющейся по закону гипербо-
лического секанса: 
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4) с супергауссовской огибающей:  

− σ=
2m1/2( / )

in( ) e tE t ;  
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Здесь = ( )in inE E t  определяет временную 
зависимость электрической компоненты поля 
огибающей падающего импульса, а 

= ( )out outE E t  – зависимость от времени элек-
трической компоненты поля огибающей им-
пульса, прошедшего через полосовой фильтр; 
параметр m  определяет крутизну фронта им-
пульса, а также степень его прямоугольности 
[7];  θ ( )t  – функция Хевисайта;ω0  – централь-
ная круговая частота фильтра; δ= 1/DQ tg , δtg  
– тангенс угла потерь материала диэлектриче-
ских микрорезонаторов, из которых изготовлен 
фильтр; а sA  – амплитуды их вынужденных ко-
лебаний [5]; ωs  – комплексные частоты связан-
ных колебаний системы микрорезонаторов 
фильтра; Ω  – круговая частота несущей опти-
ческого импульса; ( )erfc z  –  функция Гаусса [8]; 

1i = − . 

Результаты вычислений 

На рис. 2 приведены результаты расчета по 
формулам (1) огибающих оптических импульсов 
прямоугольной формы разной длительности,  
прошедших через 7-резонаторный полосовой 
фильтр (рис. 1) с частотой несущей равной цен-
тральной частоте полосы пропускания фильтра: 

0ω=Ω . 

Из приведенных данных следует, что на вы-
ходе фильтра наблюдаются импульсы заметно 
изменившейся формы, которые при уменьше-
нии длительности (а значит, расширении спек-
тра) стремятся к огибающей близкой к гауссов-
ской. Имеются побочные всплески, число и ин-
тенсивность которых возрастает с уменьшени-
ем длительности импульса (рис. 2, г). И если 
для одиночного импульса их влияние еще не 
оказывается таким заметным, то при моделиро-
вании последовательности, особенно при уве-
личении скорости передачи, появление подоб-
ных всплесков может существенно изменить 
интерференционную картину на выходе фильт-
ра, что в этом случае ставит под вопрос воз-
можность их правильного детектирования.  

Проведенные расчеты также показывают, 
что в случае коротких прямоугольных импуль-
сов, временной интервал между ними должен 
превышать по крайней мере их удвоенную дли-
тельность (рис. 3). 

Кроме того, за счет перераспределения ин-
тенсивности, длительность импульса может 
уменьшаться, причем тем сильнее, чем выше 
скорость потока. Так для модуля STM-64 им-
пульс сужается в 1,04 раза. Следует также от-
метить существенную разницу между амплиту-
дами импульсов, наблюдаемую на выходе 
фильтра: для скоростей 40 и 160 Гбит/с она 
уменьшается почти в два раза, а, значит, со-
кращается эквивалентная протяженность опти-
ческого тракта, который можно реализовать без 
применения оптических усилителей. 

 
Рис. 2. Изменение формы прямоугольных оптических импульсов после прохождения полосно-
пропускающего фильтра, длительностью: а –20 пс; б –10 пс; в – 5 пс; г – 2,5 пс 
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Рис. 3. Взаимное влияние соседних импульсов. Длительность импульсов δ =min 2t  пс; временной ин-
тервал между соседними импульсами: а - δ = 3t пс; б - δ = 6t пс 

 
Еще одним важным параметром, требую-

щим подробного рассмотрения, является вре-
менная задержка импульса. Сравнивая между 
собой импульсы потоков STM-256 и STM-1024, 
наблюдается существенное увеличение за-
держки. Для передачи обычных данных указан-
ная задержка, вероятно, не будет иметь суще-
ственного значения, но в случае, если в потоке 
присутствует чувствительный к этому парамет-
ру трафик, появление ее может существенно 
сказаться на качестве обслуживания. 

На рис. 4 показаны результаты моделиро-
вания по формулам (2) оптических импульсов с 
гауссовскими огибающими при различных зна-
чениях частотной модуляции. Как следует из 
приведенных данных, указанный параметр за-
метно уменьшает амплитуду импульса в облас-
ти > 1C . 

Результаты моделирования изменения 
формы огибающих солитоноподобного и супер-
гауссовского импульсов, полученные по форму-
лам (3), (4), показаны на рис. 5. Обращает на  

себя внимание малая величина побочных 
всплесков солитоноподобных импульсов, а так-
же импульсов с гауссовской огибающей при от-
сутствии частотной модуляции . 

В заключение рассмотрим влияние отклоне-
ния средней частоты несущей Ω  оптического 
импульса от центральной частоты ω0  полосы 
пропускания фильтра, которая может быть обу-
словлена нестабильностью генерации источни-
ка. Как следует из расчетов, представленных на 
рис. 6, указанное отклонение несущей сказыва-
ется в большей степени на импульсах прямо-
угольной формы, в то время как импульсы с га-
уссовской огибающей демонстрируют заметно 
большую устойчивость по отношению к этому 
виду возмущений. Вместе с тем, по проведен-
ным вычислениям можно сделать вывод о за-
метном влиянии нестабильности оптических ис-
точников излучения на форму и амплитуду им-
пульсов после прохождения их через канальные 
фильтры. 

 
Рис. 4. Изменение формы гауссовских оптических импульсов с σ = 4  после прохождения полосно-
пропускающего фильтра с АЧХ, показанной на рис. 1, б: а – = 0C ; б – = 0,5C ; в – = 1C ; г – = 2C  
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Рис. 5. Изменение формы: а – солитоноподобного импульса σ =( 2) ; б – супергауссовского импульса 
σ = =( 2; 4)m  при прохождении через ПФ 

 
Рис. 6. Влияние отклонения центральной частоты несущей на импульсы: а – прямоугольной формы: 1 
– ωΩ = 0 ТГц; 2 – ωΩ = +0 0,1ТГц; 3 – ωΩ = +0 0,2 ТГц; 4 – ωΩ = +0 0,5 ТГц; 5 – ωΩ = +0 1 ТГц; б – с га-
уссовской огибающей σ = =( 4; 0)C :  1 – ωΩ = 0 ТГц; 2 – ωΩ = +0 0,5 ТГц; 3 – ωΩ = +0 1ТГц; 4 – 

ωΩ = +0 1,5 ТГц 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований 
можно сформулировать следующий перечень 
требований к параметрам оптических импуль-
сов, применяемых в системах связи, исполь-
зующих волновое мультиплексирование  на ос-
нове использования полосовых фильтров. 

1. Ширина полосы пропускания канального 
фильтра  должна как минимум в 5 – 6 раз пре-
вышать обратную величину минимальной дли-
тельности передаваемых оптических импульсов 

mintδ . 
2. Отсутствие заметной задержки  импуль-

сов на выходе канального фильтра требует по 
меньшей мере дополнительного удвоения по-
лосы фильтра.  

3. Временной интервал между соседними 
импульсами передаваемого потока не может 
быть меньшим двух значений минимально до-
пустимой длительности импульсов δ mint .  

 4. Частотная модуляция импульсов при ис-
пользовании ПФ в качестве элементов мульти-

плексеров является крайне нежелательной, т. к. 
ее появление приводит только к уменьшению 
амплитуды передаваемых сигналов. 

5. Величина относительной нестабильности 
несущей частоты оптического источника сигна-
лов не должна превышать по - крайней мере 
значений 0,01 %.  

Соблюдение перечисленных выше условий 
позволяет обеспечить допустимый уровень ис-
кажений и, следовательно, необходимое каче-
ство передачи и приема оптических сигналов 
при использовании мультиплексеров, выпол-
ненных на основе системы полосовых фильтров 
в линейном режиме распространения. Приве-
денные в работе соотношения для формы оги-
бающих импульсов могут быть использованы в 
дальнейшем для оптимизации оптических ка-
нальных трактов с конкретными параметрами 
передачи.  
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