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Рассмотрен вопрос моделирования процесса распространения сигнала в мало-
модовом оптическом волокне. Приведено общее уравнение распространения на ос-
нове нелинейного уравнения Шрёдингера, включающее линейную и нелинейную
связь мод. Рассмотрен метод численного решения уравнения и предложен способ
моделирования с учетом статистического характера межмодовой связи. Приведе-
ны результаты оценки коэффициента ошибок для волоконно-оптической линии
с модовым уплотнением для случая слабой и сильной связи мод.
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Введение

Волоконно-оптические линии передачи (ВОЛП) являются основой построения совре-
менных инфокоммуникационных сетей, они получили широкое распространение на всех
уровнях: от сетей абонентского доступа до магистральных и международных сетей.
Непрерывный рост объемов передаваемой информации по сетям связи — один из клю-
чевых факторов развития современного общества. Поэтому увеличение пропускной спо-
собности ВОЛП считается актуальной задачей.

К традиционным технологиям повышения пропускной способности ВОЛП относятся
увеличение скорости передачи информации в оптическом канале (ОК) и увеличение ко-
личества оптических каналов, передаваемых по оптическому волокну (ОВ). Увеличение
скорости передачи информации реализуется за счет как увеличения количества пере-
дачи символов в единицу времени (символьная скорость), так и применения многоуров-
невых форматов модуляции. В современных коммерческих системах скорость передачи
информации в одном канале достигает 400Гбит/c. Для увеличения числа передаваемых
каналов широкое применение получила технология спектрального уплотнения, а также
уплотнение по поляризации в когерентных системах. Количество мультиплексируемых
оптических каналов в одном ОВ может составлять от десятков до нескольких сотен.

Увеличение числа оптических каналов приводит к существенному росту передава-
емой по ОВ суммарной оптической мощности и к появлению нелинейных эффектов,
негативно влияющих на качество передачи. В результате при использовании традицион-
ных технологий пропускная способность оптических сетей ограничивается нелинейным
пределом Шеннона [1].
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Одним из методов увеличения пропускной способности ВОЛП и одновременно сни-
жения влияния нелинейных эффектов является технология уплотнения с простран-
ственным разделением каналов (Space Division Multiplexing — SDM). Различают два
метода пространственного мультиплексирования с использованием многосердцевидного
волокна (Multi Core Fiber — MCF) или маломодового оптического волокна (Few Mode
Fiber — FMF). В первом случае в общей кварцевой оболочке размещается несколь-
ко сердцевин, представляющих собой отдельную волноводную структуру. Во втором
случае в волокне возбуждается несколько мод (порядка 2–6 мод), каждая из которых
служит для организации отдельного оптического канала [2, 3].

Технология модового мультиплексирования представляет существенный интерес для
сетей связи следующего поколения, однако требует решения ряда проблем при проек-
тировании подобных систем и их внедрении. Одна из проблем связана с явлениями
линейной и нелинейной связи мод, оказывающими значительное влияние на возмож-
ную пропускную способность и протяженность регенерационных участков. Связь мод
может существенно влиять на качество передачи различными способами. На него вли-
яют переходные помехи между каналами, передаваемыми в различных модах; разброс
групповых задержек сигналов; затухание/усиление оптического сигнала, зависящие от
типа моды и т. д. [3, 4].

1. Связь мод в маломодовых волокнах

В идеальном оптическом волокне для полей направляемых мод обеспечивается условие
ортогональности, а следовательно, обмен энергией (связь) между модами отсутствует.
Однако в реальных ОВ возмущения различного рода могут приводить к связи между
пространственными и/или поляризационными модами. В маломодовых ОВ случайная
связь мод может возникать в результате различных факторов. К ним относятся внут-
ренние факторы, вызванные погрешностями в производстве ОВ, такие как некруглость
сердцевины ОВ, шероховатость границы сердцевина—оболочка, вариации диаметра
сердцевины и профиля показателя преломления, а также внутренние механические на-
пряжения, наведенные наложением защитных покрытий и разницей коэффициентов
теплового расширения стекол различного состава. К внешним факторам, вызывающим
связь мод, относятся микро- и макроизгибы, кручение ОВ.

Для вырожденных мод (например, для случая, когда две поляризационные моды
𝐿𝑃01 имеют одинаковые постоянные распространения) связь мод обычно сильная и зна-
чительная энергия перекачивается между модами на интервале порядка нескольких
десятков метров. В случае мод разных групп (𝐿𝑃01 и 𝐿𝑃11, например) связь может
быть много меньше и определяется относительной разностью постоянных распростра-
нения ∆𝛽. В таком случае оптический сигнал может пройти десятки километров, преж-
де чем произойдет значительный переход энергии между модами.

В работе [5] показано, что обмен энергией между модами происходит, если про-
странственная частота дефектов равна разнице постоянных распространения мод ∆𝛽.
Сила связи между двумя модами пропорциональна ∆𝛽−(4+2𝜌). Коэффициент 𝜌 харак-
теризует спектр возмущений и обычно принимает значения от 0.1 до 2 в зависимости
от природы внешних воздействий, конструктивных параметров ОВ, свойств защитного
покрытия.

Распределение большинства случайных возмущений по длине ОВ имеет низко-
частотный энергетический спектр. Такие низкочастотные возмущения могут приводить
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к сильной связи мод, имеющих близкие значения постоянных распространения (малые
значения ∆𝛽), в то время как для мод со значительно различающимися постоянными
распространения (большие значения ∆𝛽) связь мод слабая [5].

Таким образом, в кварцевых маломодовых ОВ практически вырожденные поляри-
зационные моды и пространственные моды одной группы становятся полностью связан-
ными при распространении на участке волокна длиной порядка 300м. И в обратном слу-
чае даже для ОВ с низким разбросом значений групповой задержки пространственные
моды в различных группах становятся частично связанными после распространения
на расстоянии порядка 100 км. Сильная связь мод возникает на стыковых неоднород-
ностях в местах сращивания строительных длин оптического кабеля. На проложенной
ВОЛП сварные соединения располагаются на расстоянии примерно 4–5 км, т. е. на уси-
лительном участке длиной 100 км находятся в среднем порядка 20–25 стыков. Кроме
того, такие оптические компоненты, как оптические усилители и переконфигурируе-
мые мультиплексоры ввода-вывода (ROADM), также будут точками связи мод. Если
связь мод на сварных соединениях настолько значительная, что длина корреляции 𝐿𝑐

(интервал, на котором происходит перекачка 1/𝑒2 мощности от одной моды к другой)
составляет 5–10 строительных длин оптического кабеля, то распространение будет про-
исходить в режиме сильной связи мод вне зависимости от силы распределенной связи
мод в волокне (т. е. независимо от ∆𝛽). Вследствие этого при распространении сигна-
ла в оптическом тракте дифференциальная групповая задержка будет накапливаться
по закону

√
𝐿 и влияние дифференциального модового затухания/усиления будет сни-

жено, однако при этом потребуется применение более сложных алгоритмов обработки
сигнала [4].

2. Уравнение распространения сигналов в маломодовых
оптических волокнах

Процесс распространения сигналов в маломодовом ОВ в общем виде может быть пред-
ставлен в виде системы связанных нелинейных уравнений Шрёдингера, описанной в ра-
боте [6], с добавлением члена, учитывающего линейную связь мод:

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖(𝛽0𝑝 − 𝛽0𝑟)𝐴𝑝 −

(︂
𝛽1𝑝 −

1
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𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑡
− 𝑖

𝛽2
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𝜕2𝐴𝑝
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+

+𝑖
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𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝
𝛾

3

[︀(︀
𝐴𝑇

𝑙 𝐴𝑚

)︀
𝐴*

𝑛 + 2
(︀
𝐴𝐻

𝑙 𝐴𝑚

)︀
𝐴𝑛

]︀
+ 𝑖
∑︁
𝑚

𝑞𝑚𝑝𝐴𝑚. (1)

Здесь 𝐴𝑝 — огибающая сигнала во временной области 𝑝-й моды; 𝛽0𝑝, 𝛽1𝑝, 𝛽2𝑝 — постоян-
ная распространения, обратная групповая скорость и дисперсия групповых скоростей
𝑝-й моды соответственно; 𝛽1𝑟, 𝑣𝑔𝑟 — средняя постоянная распространения и средняя
групповая скорость распространения 𝑝-й моды; 𝛾 — нелинейный коэффициент; 𝑞𝑚𝑝 —
коэффициент линейной связи пространственных мод; 𝑓𝑙𝑚𝑛𝑝 — коэффициент нелинейной
связи пространственных мод.

Коэффициенты связи определяются интегралом перекрытия полей взаимодейству-
ющих мод, в то время как для линейной связи дополнительно учитывается вариация
показателя преломления по поперечному сечению ОВ и в продольном направлении.

Данное уравнение может быть упрощено для частных случаев слабой и сильной свя-
зи мод. Так, для режима слабой связи мод при усреднении случайных вариаций дву-
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лучепреломления получено уравнение Манакова, отличающееся коэффициентами 8/9
и 4/3 для слагаемых, учитывающих фазовую самомодуляцию и фазовую кроссмодуля-
цию пространственных мод соответственно [6]. Для режима сильной связи мод, когда
сила линейной связи мод сопоставима со связью линейно-поляризованных мод, в урав-
нении Манакова коэффициент при нелинейном слагаемом определяется в суммарном
виде по всем модам с учетом коэффициента перекрытия модовых полей [6].

В общем виде уравнение (1) может описывать промежуточные режимы распростра-
нения пространственных мод, что представляет интерес для ряда приложений. Для
решения уравнения (1) широкое распространение получил метод расщепления по фи-
зическим процессам (SSFM), а также его различные модификации [7–9].

Рассмотрим следующий подход при реализации метода расщепления по физическим
процессам: дисперсионные эффекты и линейная связь мод учитываются независимо от
нелинейных эффектов (с учетом нелинейной связи мод):

𝜕𝐴

𝜕𝑧
=
(︁ ̂︀𝐶 + ̂︀𝑁)︁𝐴.

Здесь ̂︀𝐶 — оператор, учитывающий дисперсионные эффекты и линейную связь мод;̂︀𝑁 — оператор, учитывающий нелинейные эффекты и нелинейную связь мод. Прене-
брегая нелинейной связью мод и без учета поляризационных мод для фурье-образа
огибающей уравнение распространения можно записать в виде системы дифференци-
альных уравнений

𝜕 ̃︀𝐴
𝜕𝑧

= 𝐶 ̃︀𝐴, (2)

где 𝐴— матрица-столбец размерности𝑁×1, формируемая из фурье-образов огибающих
сигналов пространственных 𝑁 -мод; 𝐶 — квадратная матрица порядка 𝑁 , описывающая
дисперсионные явления и линейную связь мод. Коэффициенты матрицы 𝐶 с учетом
затухания определяются в виде

𝐶𝑝𝑝 =
𝛼

2
+ 𝑖∆𝛽0𝑝 + 𝑖𝜔∆𝛽1𝑝 + 𝑖𝜔2

𝛽2𝑝

2
,

𝐶𝑝𝑚 = 𝑖𝑞𝑝𝑚, 𝐶𝑚𝑝 = 𝐶*
𝑝𝑚,

где 𝛼 — коэффициент затухания; ∆𝛽0𝑝 = 𝛽0𝑝 − 𝛽0𝑟, ∆𝛽1𝑝 = 𝛽1𝑝 − 1/𝑣𝑔𝑟. Предполагая,
что в пределах определенного шага ℎ коэффициенты являются константами, решение
системы (2) может быть найдено стандартными методами [10]. На нелинейном шаге
учитываются эффекты фазовой самомодуляции и фазовой кроссмодуляции для взаи-
модействующих мод во временной области:

𝜕𝐴𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖𝛾

(︃
|𝐴𝑝|2 + 2

∑︁
𝑚

𝑓𝑚𝑝 |𝐴𝑚|2
)︃
𝐴𝑝.

В данном случае предполагается, что поляризационные моды вырожденные.
Для анализа влияния межмодовых связей на качество передачи оптического сигна-

ла рассмотрим случай распространения двух мод. Решение системы (2) для двух мод
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может быть найдено в виде

̃︀𝐴1 (𝜔, 𝑧) = exp (𝐷𝑧)

[︃(︃
cos (𝑖𝜃𝑧) +

sin (𝑖𝜃𝑧)

2𝜃
𝜔∆𝛽1

)︃ ̃︀𝐴1(0) − 𝑖
𝐶12

𝜃
sin (𝑖𝜃𝑧) ̃︀𝐴2(0)

]︃
, (3)

̃︀𝐴2 (𝜔, 𝑧) = exp (𝐷𝑧)

[︃(︃
cos (𝑖𝜃𝑧) −

sin (𝑖𝜃𝑧)

2𝜃
𝜔∆𝛽1

)︃ ̃︀𝐴2(0) − 𝑖
𝐶21

𝜃
sin (𝑖𝜃𝑧) ̃︀𝐴1(0)

]︃
, (4)

где коэффициенты 𝐷 и 𝜃 определяются как

𝐷 =
𝐶11 + 𝐶22

2
= −

𝛼

2
+ 𝑖𝜔2

𝛽2

2
, (5)

𝜃 =

⎯⎸⎸⎷(︃𝐶11 − 𝐶22

2

)︃
+ 𝐶12𝐶21 =

⎯⎸⎸⎷(︃𝜔∆𝛽1

2

)︃2

+ |𝑞𝑝𝑚|2. (6)

Данное решение имеет вид, аналогичный решению в [11].
Анализируя уравнения (3)–(6), можно сделать вывод о периодическом обмене энер-

гией между модами с пространственным шагом и силой связи, определяемыми парамет-
рами 𝜃 и 𝑞𝑝𝑚. В силу значительности величин ∆𝛽1 данный шаг составляет порядка от
долей до единиц миллиметра в зависимости от конструкции ОВ, что приводит к необ-
ходимости применения усредненного коэффициента связи.

При моделировании предлагается использовать модификацию симметричного мето-
да SSFM, записанную в общем виде как

𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑡) ≈ exp

(︃
ℎ

2
̃︀𝐷)︃ ̃︀𝑄(𝑧) exp

(︁
ℎ ̃︀𝑁)︁ exp

(︃
ℎ

2
̃︀𝐷)︃𝐴(𝑧, 𝑡),

где ̃︀𝐷 — оператор, учитывающий затухание и дисперсионные явления; ̃︀𝑄 — оператор,
учитывающий связь мод; ̃︀𝑁 — нелинейный оператор; ℎ — размер шага.

Величина шага определяется степенью проявления дисперсионных и нелинейных
эффектов или длиной разбега импульсов в разных каналах. В данной работе предло-
жено определять допустимый размер шага таким образом, чтобы он был как минимум
на порядок меньше длины корреляции, определяющей режим связи мод для задан-
ной длины моделируемой ВОЛП, ∆𝑧 << 0.37/ℎ, где ℎ — коэффициент линейной связи
мод, км−1.

В процессе моделирования предлагается распределение коэффициентов связи фор-
мировать случайным гауссовым процессом с заданной корреляционной функцией, со-
ответствующей выбранному режиму работы, выполняя нормировку, обеспечивающую
заданные пределы вариации величины коэффициента на каждом шаге. Учет дискрет-
ной связи мод на стыках оптических волокон может выполняться с использованием
унитарной матрицы связи в виде

𝐴(𝑧 + ℎ, 𝑡) =

(︂
𝑞1 −𝑞*2
𝑞2 𝑞*1

)︂
𝐴(𝑧, 𝑡),

где 𝑞1, 𝑞2 — элементы матрицы, описывающие связь мод, удовлетворяют условию
|𝑞1|2 + |𝑞2|2 = 1.
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3. Результаты моделирования процесса распространения сигнала
в маломодовых ОВ

В настоящей работе для апробации метода моделирование производилось для опти-
ческого сигнала с квадратурной фазовой модуляцией QPSK c символьной скоростью
28.5 Гбод/с, обеспечивающей информационную скорость 114Гбит/c. Форма импульсов
соответствовала формату RZ 50%.

Конструкция маломодового волокна предполагала поддержку распространения двух
мод 𝐿𝑃01 и 𝐿𝑃11 на рабочей длине волны оптического сигнала при условии равного воз-
буждения мод. Коэффициенты затухания и хроматической дисперсии приняты одина-
ковыми для всех мод. Параметры маломодового ОВ, используемого при моделировании,
приведены в таблице.

Моделируемый регенерационный участок состоял из десяти усилительных участков
длиной по 100 км общей протяженностью 1000 км. Среднее значение строительной дли-
ны ОК принималось равным 5км. Компенсация хроматической дисперсии выполнялась
в конце регенерационного участка. При этом предполагалось использование идеального
устройства, не вносящего искажений и с коэффициентом компенсации 100 %. Для ком-
пенсации затухания применялся эрбиевый оптический усилитель с коэффициентом уси-
ления, равным суммарному затуханию ОВ на усилительном участке, и значением шум-
фактора, равным 5дБ. Шум оптического усилителя моделировался аддитивным белым
гауссовым шумом и добавлялся к сигналу в конце каждого усилительного участка.

Параметры маломодовых оптических волокон

Показатель Ступенчатое Градиентное
Тип моды 𝐿𝑃01 𝐿𝑃11 𝐿𝑃01 𝐿𝑃11

Коэффициент затухания, дБ/км < 0.22 < 0.22 < 0.22 < 0.22

Коэффициент хроматической дисперсии, пс/нм/км 21.1 20.7 19.9 20
Дифференциальная модовая задержка, пс/м — 2.1 — 0.2

Эффективная площадь моды, мкм2 215 210 96 128

Зависимость коэффициента ошибок от мощности сигнала для ступенчатого (а)
и градиентного (б ) маломодовых оптических волокон
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Рассматривались два режима связи мод. В режиме слабой связи мод длина кор-
реляции принималась сопоставимой с протяженностью оптического тракта, в режиме
сильной связи — много меньше. В зависимости от этого определялись требования к шагу
SSFM. На стыках строительных длин связь мод учитывалась посредством дискретных
коэффициентов связи.

Для оценки влияния нелинейных эффектов с учетом связи мод произведено моде-
лирование при вариации пиковой мощности импульса в диапазоне от −3 до +12дБм.
Расчеты производились для двух типов маломодовых ОВ с параметрами из таблицы
при различных значениях распределенного коэффициента связи мод. Результаты рас-
четов представлены на рисунке. Характер полученных зависимостей согласуется с ре-
зультатами, представленными в работах [6, 13], что может служить подтверждением
корректности предложенного метода моделирования межмодовых связей в маломодо-
вых оптических волокнах.

Следует отметить, что на реальной проложенной ВОЛП характер укладки оптиче-
ских волокон в кабеле будет оказывать влияние как на пространственное распределение
коэффициентов связи, так и на степень связи мод [14, 15]. Следовательно, для адекват-
ной оценки качества передачи в системах с модовым уплотнением требуется проведе-
ние экспериментального исследования статистических характеристик коэффициентов
связи мод, вызванных собственными нерегулярностями ОВ, внешними воздействиями
и стыковыми неоднородностями.
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Simulation of intermode coupling for predicting the error probabilities in a
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Mode division multiplexing is an attractive technology for overcoming the capacity
limitation in a single-mode optical fiber communication lines associated with the non-
linear Shannon limit. One of the important problems in such systems is the influence
of linear and nonlinear mode coupling on the performance of such systems.

In a few-mode fibers random mode coupling can arise as a result of non-circular
shape of fiber core, roughness of the core-cladding boundaries, core diameter and the
refractive index profile variations, internal mechanical stresses. External factors that
cause the coupling of modes include micro and macro-bends, twist of fiber. In addition,
a strong mode coupling occurs at fiber splices.

In this paper, the signal propagation is described by a generalized nonlinear Shrödin-
ger equation which takes into account linear and nonlinear mode coupling. A modified
solution based on split-step Fourier method is considered. The method for simulation
of mode coupling coefficients based on statistical characteristics is proposed.

Results for estimations of the bit error rate are presented for propagation of space
division multiplexing signal in a few mode fiber communication line for both weak and
strong coupling regimes.

Keywords: mode division multiplexing, few-mode fiber, mode coupling, nonlinear
Schrödinger equation, bit error rate.
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