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1. Тема работы: 

Моделирование распространяя сигналов в оптических волоконных линиях связи 

 

2. Аннотация: 

Постоянный рост объемов передачи информации по оптическим каналам много лет 

обеспечивался ростом скорости передачи данных, путем повышения частоты модуляции. В 

настоящее время эта частота достигла терагерцового диапазона, где становятся 

существенными дисперсионные и нелинейные искажения сигнала в оптическом волокне. 

Для устранения нелинейно-дисперсионных искажений сигнала был предложен способ 

«back propagation», т.е. восстановление исходного сигнала путем численного решения 

«назад» по линии уравнения, описывающего эволюцию огибающей поля в оптическом 

волокне. Это уравнение (в скалярном случае) оказалось нелинейным уравнением 

Шредингера (НУШ), для решения которого существует ряд численных методов, в 

частности Split Step Fourier Method (SSFM). Однако SSFM и другие численные методы, 

основанные на разностной аппроксимации НУШ, оказались недостаточно эффективны для 

практических приложений. Более эффективный способ решения предлагает метод обратной 

задачи рассеяния (ОЗР). Для этого метода совсем недавно в институте Автоматики и 

Электрометрии СО РАН были разработаны быстрые алгоритмы решения прямой и 

обратной задач рассеяния, основанные на теплицевой симметрии алгебраизованной 

системы интегральных уравнений Гельфанда –  Левитана – Марченко.   

В данной работе впервые для задачи передачи информации по оптической линии 

проводится сравнение численных решений НУШ, полученных методом SSFM и методом, 

основанным на решении прямой и обратной задач рассеяния, для случая нормальной 

дисперсии. Исследуются пределы применимости и ограничения ОЗР-метода, возникающие 

из-за плохой обусловленности обратных задач. 
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4. Научное содержание работы: 

 Результаты этой работы были включены студентом Богдановым Степаном 

Александровичем в его магистерскую диссертацию. Далее приводится текст 

соответствующей главы диссертации. 

 

 

Применение методов прямой и обратной задачи рассеяния в системах 

обработки сигналов волоконно-оптической линии связи 

 

 Одним из возможных методов решения НУШ является метод, основанный на 

решении прямой и обратной задачи рассеяния, полученный в 1974 году в работах Захарова 



и Шабата [1]. Суть прямой и обратной задачи рассеяния (ПЗР и ОЗР) состоит в нахождении 

нелинейного спектра по заданному сигналу и наоборот. Дело в том, что эволюции сигнала 

при распространении его по волоконно-оптической линии связи, соответствует 

тривиальная эволюция его нелинейного спектра, которая описывается соответствующим 

фазовым множителем:    

𝑄(𝐿, 𝜔) = 𝑄(0, 𝜔)𝑒−2𝑖𝑤2𝐿 ,                                                 (1)   

где 𝑄(𝜔) – нелинейный спектр, 𝐿 – длина линии, 𝑤 - частота. 

Схематично решение НУШ с помощью метода ПЗР и ОЗР можно представить, как 

показано на схеме (рис. 1). 

  
 Оптический сигнал при распространении по волоконно-оптической линии связи 

испытывает на себе действие нелинейности и дисперсии, что приводит к искажению его 

формы. Это делает невозможным непосредственное восстановления данных из принятого 

сигнала и требует предварительного приведения его к форме, той которую он имел в начале 

линии. Для решения этой задачи существует процедура обратного распространения (или 

back propagation), подразумевающая решения НУШ назад вдоль линии. Однако для 

восстановления данных в режиме online требуются быстрые методы решения НУШ, одним 

из которых является метод основанный на решении прямой и обратной задачи рассеяния 

[3-9].  

В данном разделе исследуется возможность применения методов ПЗР и ОЗР для 

решения задачи обратного распространения и производится сравнение с методом 

расщепления по физическим процессам.  

 

Исследуемая линия 

 В данном численном эксперименте рассматривалась волоконно-оптическая линия 

связи, сигнал при распространении в которой описывается НУШ. Параметры линии были 

выбраны такими, чтобы в ней мог распространятся OFDM-сигнал (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing), таблица 1. 

 

 

 

Рис. 1. Схематичное представление решения НУШ методом прямой и обратной задач 

рассеяния. q(0, t), q(L, t) – сигнал в начале и конце линии; Q(0,ω), Q(L,ω) – 

нелинейный спектр в начале и конце линии; ПЗР, ОЗР – прямая и обратная задачи 

рассеяния. 



Таблица 1. Параметры линии связи. 

Параметр Значение 

𝛽2, дисперсия групповых скоростей 20 пс2/км 

𝛾, коэффициент нелинейности 1.3 Вт-1 км-1 

𝐿, длина линии 2000 км 

 

OFDM-сигнал 

 Типичный OFDM-сигнал состоит из множества ортогональных одночастотных 

сигналов (поднесущих), которые складываются в один и используются для модуляции 

несущей частоты. Так как каждая поднесущая состоит из двух компонент синфазной и 

квадратурной, то для кодирования информации используются обычные схемы: QAM, PSK, 

ASK. Основным преимуществом OFDM-системы передачи данных является низкая 

символьная скорость, связанная с тем, что исходный поток данных делится на много 

параллельных потоков (до 1000). Низкая символьная скорость позволяет, в свою очередь, 

существенно снизить помехи в линии за счет увеличения длительности импульса и 

защитного интервала [10-12]. 

 Типичный сигнал применяемый в данной работе представлен на рис. 2 с 

параметрами, приведенными в таблице 2. 

 

 
На рис. 2 изображен временной профиль OFDM-сигнала в начале линии и в конце 

линии. Существенное уширение импульса связано с действием дисперсионных и 

нелинейных эффектов. 

 

Таблица 2. Параметры OFDM-сигнала, представленного на рис. 2. 

Параметры сигнала Значение 

Длительность, T 2 нс 

Мощность, P 1 мВт 

Рис. 2. OFDM-сигнал, используемый в работе. Синий – в начале линии, красный – в 

конце линии. 



Число поднесущих 1000 

Длина линии, L 200 км 

SNR 20 

 

 В данном исследовании применялись сигналы с QPSK-схемой модуляции. 

 

 

Сравнение c SSFM-методом 

 Для сравнения эффективности работы алгоритма, основанного на ПЗР и ОЗР, и 

метода расщепления по физическим процессам по линии, описанной выше, моделировалось 

распространения OFDM-сигнала с параметрами, приведенными в таблице 3. 

 

Таблица 3. Параметры OFDM-сигнала. 

Параметры сигнала Значение 

Длительность, T 2 нс 

Мощность, P 1 мВт 

Число поднесущих 1000 

Длина линии, L 2000 км 

SNR 20 

 

 Распространение вперед, т.е. прямая эволюция сигнала осуществлялась методом 

SSFM, что позволяло учитывать влияние шума, прибавляя на каждом шаге по 

эволюционной переменной слагаемое с шумом: так получался сигнал в конце линии по 

заданному сигналу в начале. Обратное распространение производилось двумя методами: 

SSFM и методами, основанными на ПЗР и ОЗР. 

 В качестве конкретной реализации методов решения НУШ, основанных на ПЗР и 

ОЗР, использовался, так называемый TIB-алгоритм. У этого алгоритма есть существенное 

преимущество перед другими алгоритмами решения ПЗР и ОЗР, связанное с меньшей 

вычислительной сложностью благодаря используемой симметрии теплицевых матриц, к 

обращению которых сводится решения системы уравнений Гельфанда-Левитана-Марченко 

[13,14].  

 Интерес к этим двум методам обусловлен в первую очередь разностью в их 

вычислительной сложности. Так для метода SSFM сложность определяется числом точек 

дискретизации сигнала – 𝑁 и числом шагов вдоль линии – 𝑀 и составляет 𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁, где 

𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁 – соответствует вычислительной сложности быстрого преобразования Фурье. 

Сложность же TIB-алгоритма равна 𝑁2, где 𝑁 – также число точек дискретизации сигнала, 

а отсутствие зависимости от длины линии связано с описанной выше тривиальной 

эволюцией нелинейного спектра при распространении сигнала. 

 Также важно упомянуть о недостатках TIB-метода, которые состоят в 

необходимости использовать сигнал с нулевой асимптотикой на бесконечности, а также 

потребность в большом количестве точек дискретизации (oversampling factor). 

Из полученных двумя способами сигналов восстанавливались данные и 

сравнивались. На рисунке 3 приведены констеляционные диаграммы после процедуры 

обратного распространения для различных значений SNR: 30, 20, 10. 



 

 
 На рисунке 3 видно полное соответствие восстановленных данных двумя описанным 

выше методами. Синие точки (метод TIB) точно ложатся на красные (SSFM), которые, как 

может показаться из рисунка, не имеют больший разброс, а выбраны большого размера. 

Видно, что даже при существенно малом SNR значения, полученные обоими методами, 

совпадают с хорошей точностью. 

 

Защитный интервал 

 Также проводилось распространение серий по три последовательно расположенных 

импульса (таких как на рис. 2) с различными защитными интервалами: 4 нс и нулевым 

защитным интервалом. Так на рис. 4 приведены полученные констеляционные диаграммы 

для этого режима. 

 

Рис. 3. Коснтеляционные диаграммы для восстановленных OFDM-сигналов после 

процедуры обратного распространения для значений SNR: 30, 20, 10 – слева направо. 

Красные точки - метод SSFM, синие – метод, основанный на ПЗР и ОЗР.  

Рис. 4. Коснтеляционные диаграммы для восстановленных последовательностей из 

трех OFDM-сигналов после процедуры обратного распространения для SNR=20. 

Слева для защитного интервала 4 нс, справа – без защитного интервала. Три 

разноудалённых от центра группы точек соответствуют первому, второму и 

третьему импульсу в серии соответственно. Красные, голубые и сиреневые точки - 

метод SSFM; синие, желтые и зеленые – метод, основанный на ПЗР и ОЗР.  



 Из рисунка 4 видно, что величина защитного интервала не влияет существенным 

образом на эффективность работы TIB и SSFM методов. Также видно, что расположение 

импульса в серии: будь он расположенным с краю или в центре, также не влияет на 

эффективность декодирования данных. 

 

Заключение 

 В этом разделе исследовался вопрос применимости метода, основанного на ПЗР и 

ОЗР для решения задачи обратного распространения и сравнивалась эффективность его 

работы с методом SSFM. В ходе численного эксперимента было продемонстрировано 

сходство в результатах, полученных обоими методами, что показало возможность 

применения ПЗР и ОЗР методов. 

 С учетом особенностей в вычислительной сложности TIB-алгоритма: независимость 

вычислительной сложности от длины линии, он может быть эффектно применен в ряде 

задач, где 𝑀𝑁𝑙𝑜𝑔𝑁 > 𝑁2 (𝑁 – число точек дискретизации сигнала, 𝑀 – число шагов по 

эволюционной переменной для SSFM-метода), обеспечивая, таким образом, большую 

эффективность систем обработки сигналов. 
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5. Эффект от использования кластера: 

Моделирование системы осуществлялось с использование пакета Mathematica, 

объемные вычисления в котором требуют существенных численных ресурсов. 

Использование вычислительного кластера позволило сократить время счета и выполнить 

работу в течении разумного времени. 
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