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НЕЦЕНТРАЛЬНЫМ ЧИРПИРОВАНИЕМ 

Предлагается метод, который помогает снизить нелинейные искажения сигналов для ам-
плитудно-фазовой модуляции, используя формат 8-QAM в качестве примера. Нецентральное чир-
пирование также дает возможность управлять частотными областями и разбивать каналы на не-
сколько частей. 
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SPECTRAL DESIGN OF THE SIGNAL  
WITH MULTIPLE NON-CENTRAL CHIRPING 

A method is proposed that helps to reduce the nonlinear distortion of signals for amplitude-phase 
modulation, using the 8-QAM format as an example. Non-central chirping also gives the ability to control 
the frequency regions and partition the channel into multiple parts. 
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Введение 

Волоконно-оптические линии связи имеют широкий круг приме-
нений благодаря своей способности передавать данные на большие рас-
стояния без ухудшения качества сигнала. Они используются для быст-
рого доступа в Интернет, передачи данных между компаниями и прави-
тельственными учреждениями, где важны безопасность и высокое 
качество сигнала, и для многих других целей. В связи с этим требования 
к системам передачи могут сильно различаться в зависимости от их ис-
пользования. Для решения разнообразных задач применяются такие 
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ключевые технологии, как когерентное детектирование, новые типы мо-
дуляции, мультиплексирование по поляризациям, компенсация диспер-
сии на приемнике и другие [1–4]. Несмотря на эти преимущества, коге-
рентные системы подвержены нелинейным эффектам, которые могут 
снизить отношение сигнал/шум и, следовательно, привести к ошибкам 
при приёме.  

Разработка методов подавления нелинейных искажений является 
важной и актуальной задачей. В данной работе для уменьшения нели-
нейных искажений при распространении амплитудно-фазового сигнала 
мы предложили использовать кратное чирпирование, способ формиро-
вания, при котором длительность периода чирпирования состоит из не-
скольких длительностей битового интервала. На примере формата  
8-QAM показано, что данный способ эффективно подавляет нелиней-
ный шум. Кроме того, кратное чирпирование позволяет перемещать от-
дельные группы оптических импульсов в другую частотную область.  

Кратное чирпирование 

Гауссов оптический импульс с нецентральным чирпом задается 
формулой  

 ( )
( )2 2

02 20 0
2 2 2 2 2

0 0 0 0 0

1 1
2 2 2 2 ,

C t t t iCtiCt i iC t t
T T T T Tf t Qe e Qe e e

− −− − −

= =  (1) 

где 2Q  определяет мощность импульса, 0T  – параметр ширины, 0t  – ве-
личина сдвига чирпа относительно точки пиковой мощности импульса. 
Множитель 2

0 0exp[ /iСt t T− ] в (1) означает, что Фурье-образ функции 

( )f t  имеет частотный сдвиг на 2
0 0/Сt TΔω = − . 

Если у разных импульсов различаются сдвиги чирпа, то различа-
ются и частотные области импульсов. Обозначим T длительность бито-
вого интервала, предположим, что длительность интервала чирпирова-
ния равна mT  и 1m > . Тогда у импульсов, находящихся внутри периода 
чирпирования, сдвиги разные.  

На рис. 1 изображены профили мощности импульсов на периоде 
чирпирования 0-100 пс и график функции чирпа при 1C = . В общем 
случае период чирпирования 0 mT−  содержит m битовых интервалов 
и m коэффициентов модуляции. Обозначим ( ) ( ) ( )1 , , , , l mf t f t f t… …  
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последовательность импульсов, находящихся на интервале 0  mT− пс. 
Тогда чирп и импульсы на этом временном интервале задаются форму-
лами [5]:  

 ( )
2

 Ch t
2
mC t T = − 

 
/ 2

02T ,  (2) 

( )
( )2 2

2 2
0 0

/2
22 2

t lT T C mi t T
T T

l lf t c Qe e
− +  − − 

 = , ( )1 ,t l T lT∈ −   , 1, , l m= … ,  

где lc  – коэффициент модуляции. Сдвиг чирпа lt  функции ( )lf t  зада-

ется равенством ( )2 1
2l
Tt l m= − − . Пиковая мощность Фурье-образа 

( )lf t  достигается на частоте 

 ( )2
0

1 2
2l

C T m l
T

Δω = + − .  (3) 

 

  
а б 

Рис. 1. Профиль мощности импульсов, m = 4, T = 25 пс, Т0 = 7,5 пс (а)  
и функция чирпа (б) 

Рассмотрим последовательность импульсов объемом Mm , кото-
рой соответствует случайная последовательность коэффициентов моду-
ляции 1 1, , , , ,m m Mmc c c c+… … . Эта последовательность состоит из M  
участков чирпирования, которым присвоим номера 1, , M… . Период 
чирпирования с номером k  содержит импульсы с коэффициентами 

( ) ( )1 1 1 2, , , kmk m k mc c c− + − + … .  



Е.Г. Шапиро, Д.А. Шапиро  

 

78 

Импульсы, расположенные на битовых интервалах с номером 
( )1l k m+ − , 1,k M= … , где l  фиксированное целое число и ,l m≤  обра-

зуют канал с частотой lΔω  (3).  
На рис. 2, а показано, как канал преобразовался в четыре канала 

(рис. 2, б) в результате кратного чирпирования. Таким образом проис-
ходит уширение частотной области канала. При многоканальной пере-
даче информации каналы могут перекрываться.  

   
а     б 

Рис. 2. Профиль мощности импульсов, m=4, T=25 пс, Т0=7,5 пс: С = 0 (а), С = 1 (б) 

Во временной области импульсы с 
разным сдвигом чирпа смещаются отно-
сительно друг друга при распростране-
нии сигнала [6]. Вместе с дисперсион-
ным уширением дрейф импульсов, вы-
званный кратным чирпированирем, 
способствует перемешиванию сигнала. 
Таким образом, информация передается 
на многих частотах без привязки к опре-
деленному каналу, а импульсы зани-
мают несколько битовых интервалов. 
Это сглаживает профиль мощности во 
временной и частотной областях. Мы 
численно показали, что использование 
кратного чирпирования подавляет нели-
нейный шум и повышает качество сиг-

нала для формата 8-QAM. На рис. 3 приведено схематическое изображе-
ние формата 8-QAM. 

 

Рис. 3. Схема 8-QAM формата на 
плоскости комплексной 
амплитуды; каждая 3-битовая 
последовательность кодируется 
значениями амплитуды и фазы,  
      обозначенными кружками 
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Численное моделирование 

Было проведено численное моделирование 8-QAM распростране-
ния сигнала для гауссовых импульсов с битовым интервалом T=25 пс и 
чирпом, смещенным от точки пика мощности импульса. Моделирова-
ние осуществлялось в рамках нелинейных уравнений Шредингера с уче-
том поляризации.  

Линия связи длиной 500 км состояла из 10 участков вида: 

SMF(50 км) + EDFA, 
где SMF – стандартное одномодовое волокно, EDFA – волоконный эр-
биевый усилитель с шум-фактором 4,5 дБ, полностью компенсирующий 
затухание сигнала на участке. В конце линии связи выполнялась ком-
пенсация дисперсии.  

Для описания шума усилителей ASE (amplified spontaneous emis-
sion) была использована модель белого гауссова шума. Искажения, вы-
званные поляризационной модовой дисперсией, не учитывались. Пара-
метры линии приведены ниже. Для выделения каналов мы использовали 
супергауссов оптический фильтр восьмой степени с шириной 90 ГГц. 
Моделирование выполнялось для пяти каналов с частотной разницей 
100 ГГц. Мы использовали связанные нелинейные уравнения Шредин-
гера. Длительность периода чирпирования равнялась 200 пс и содер-
жала m=8 битовых интервалов Т = 25 пс.  

 
Параметры стандартного одномодового волокна (SMF). 
Затухание на λ = 1550 нм (дБ/км) 0,2 
Эффективная площадь (мкм2) 80 
Дисперсия (пс/нм/км) 17 
Дисперсионный наклон (пс/нм2/км) 0,07 
Нелинейный показатель преломления (10–20 м2/Вт) 2,7 

 

Начальный сигнал центрального канала, состоящий из последова-
тельности 8N k=  битов, для поляризаций xA  и yA  задается формулами: 

( ) ( ) ( )
1 88

8
0 1

0, 8

N

x lx k l
k l

A t c f t kT
−

+
= =

= − ; 

( ) ( ) ( )
1 88

8
0 1

0, 8

N

y ly k l
k l

A t c f t kT
−

+
= =

= − , 
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где xc  и yc  – коэффициенты модуляции формата 8-QAM, пиковая мощ-
ность импульсов составляла 3,4 и 13,6 мВт, параметр ширины гауссовых 
импульсов был равен 7,5 пс. Параметр чирпирования C был равен 1. 

Мы сравнили качество сигнала формата 8-QAM для двух вариан-
тов: 1) без чирпирования, С=0 и 2) с кратным чирпированием С=1, m=8. 
Применение чирпирования заметно меняет спектр сигнала. На рис. 4 
приведен график спектральной мощности центрального канала для од-
ной из поляризаций до чирпирования и после. 

    
а      б 

Рис. 4. Спектр мощности до (а) и после чирпирования (б) при C=1, m=8 

Видно, что чирпирование приводит к стиранию границ между ка-
налами и уменьшению максимальных значений частотных мощностей. 

После распространения сигнала необходимо убрать искажения, 
вызванные хроматической дисперсией, и выделить начальные каналы. 
Цифровая обработка позволяет компенсировать дисперсию разделить 
сигнал на каналы. Математически кратное чирпирование означает 
умножением комплексной амплитуды сигнала на периодическую функ-
цию, которая на периоде 0 mT−  задается формулой ( )( )exp Ch , i t

см. (2). Обратное чирпирование, т.е. умножение на ( )( )exp Chi t− , вос-
станавливает сигнал. 

На рис. 5, а приведена спектральная мощность в центральном ка-
нале в конце линии после компенсации дисперсии и до обратного чир-
пирования. Видно, что рис. 5, а и 4, б похожи. На рис. 5, б изображена 
спектральная мощность сигнала после компенсации дисперсии и обрат-
ного чирпирования. 

Далее приведем сигнальные диаграммы для варианта без чирпиро-
вания ( )0C =  и для чирпирования с параметром 1, 8C m= = . На рис. 6, а 
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показан график для распространения сигнала без чирпирования. Видно, 
что качество сигнала низкое, а вероятность ошибки 0,1. На рис. 6, б 
видно, что искажения значительно меньше, если использовать кратное 
чирпирование. Здесь вероятность ошибки 35 10 .−×  

    
а     б 

Рис. 5. Спектр мощности до (а) и после (б) обратного чирпирования 

   
а     б 

Рис. 6. Сигнальная диаграмма при C=0, вероятность ошибки 0,1 (а) и C=1, 
вероятность 5×10–3 (б) 

Заключение 

Предложен способ чирпирования, который уменьшает нелиней-
ные искажения сигнала для амплитудно-фазовой модуляции на примере 
формата 8-QAM. Нецентральное чирпирование сигнала позволяет 
управлять частотной областью: сдвигать сигнал, дробить канал на 
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несколько. Центральное чирпирование обеспечивает управление цен-
тральными частотами сигнала, тогда как нецентральное чирпирование 
предоставляет больше возможностей для контроля всей частотной обла-
сти, что особенно полезно для управления фазой отдельных компонент. 
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