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Аннотация 
   

В работе рассматривается моделирование многопозиционной модуляции 
оптической несущей в системах DWDM. В программе OptiSystem получены результаты 
моделирования форматов модуляции: PSK, QAM и OFDM. Результаты представлены в виде 
спектрограмм, I/Q диаграммы и графиков зависимости BER (OSNR). Данное исследование 
направлено на анализ развития систем DWDM с точки зрения увеличения пропускной 
способности. 
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ABSTRACT 

  

The paper considers the modeling of multi-position modulation of an optical carrier in 
DWDM systems. In the OptiSystem program, the results of modeling the modulation formats: 
PSK, QAM and OFDM are obtained. The results are presented in the form of spectrograms, I/Q 
diagrams and graphs of the BER (OSNR) dependence. This study is aimed at analyzing the 
development of DWDM systems in terms of increasing throughput. 
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Введение 

Изучая и анализирую научно-исследовательские работы по каждому отдельному 
формату многоуровневой модуляции оптической несущей DWDM канала, были 
рассмотрены и проанализированы алгоритмы (схемы) формирования следующих 
форматов модуляции [1-13]:  

- многоуровневая амплитудная модуляция M-ASK; 
- многоуровневая фазовая модуляция P-ASK; 
- гибридная, амплитудно-фазовая модуляция, в частности модуляция M-QAM 

(квадратурная амплитудная модуляция); 
- модуляция OOFDM; 
- гибридные форматы многоуровневых модуляций с поляризационным 

мультиплексированием (DP или РМ). 
Используя Интернет-ресурс компаний, которые занимаются производством 

современного оборудования DWDM (например, компания T8 (www.t8.ru), компания 
Huawei (www.huawei.ru)), и производя анализа технических характеристик DWDM 
оборудования в рамках типа модуляции оптической несущей, можно выделить две 
разновидности многоуровневой модуляции: M-PSK, а именно DPSK/QPSK/DQPSK и QAM.  

Стоит отметить, что в чистом виде форматы модуляции M-PSK и QAM на практике 
не применяются, они применяются совместно с поляризационным мультиплексированием 
(PM или DP, в литературе обозначают по-разному), что в свою очередь сказывается на 

увеличении пропускной способности системы DWDM, на упрощение процедуры 
детектирования (демодуляции) и уменьшения коэффициента ошибок за счет меньшее 
число организуемых уровней модуляций. Так, можно выделить следующие 
многоуровневые форматы модуляции с гибридным поляризационным 
мультиплексированием: PM-DQPSK, PM-QPSK, PM-QAM.  

Кроме этих сложных форматов модуляции, в научно-исследовательских работах 
достаточно часто встречаются работы с тематикой касающейся модуляции OOFDM, PM-
OOFDM.  

Из рассмотренного списка многоуровневых форматов модуляции оптической 
несущей DWDM канала, выделяют наиболее перспективные форматы модуляции, такие 
как DP-QPSK (PM-QPSK) DP-QAM (PM-QAM), а также M-ASK. Однако, формат модуляции 
M-ASK в сравнении с P-ASK или M-QAM или OOFDM обладает наименьшей 
помехозащищенностью, и широкого примирения на практике не получил. 

В анализируемых научно-исследовательских работах не рассматриваются вопросы 
совокупного сравнения между собой этих форматов модуляции. Именно по этой причине, 
основной целью научной работы является совокупное исследование современных 
форматов модуляции оптической несущей в системах DWDM.  

 
Постановка задачи для моделирования 

Исследования многоуровневых форматов модуляции целесообразно проводить при 
помощи моделирования в САПР OptiSystem. Для этого следует выполнить ряд условий. 

1. Моделирование следует провести не всей системы DWDM в целом, а отдельного 
оптического канала DWDM.  

2. Сравнительный анализ форматов модуляции целесообразно провести путем 
сопоставления коэффициента ошибок, глаз-диаграмм и I/Q-диаграмм в зависимости от 
параметра OSNR.  

3. Учитывая то, что системы DWDM применяются для организации магистральных 
линий связи, целесообразно взять среднее значение – 80 км. 

4. Сравнительный анализ форматов модуляции следует провести для однотипной 
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ВОЛС, представляющей собой несколько (усилительных) участков равной длиной (80 км), с 
однотипными параметрами оптоволокна: километрическое затухание в третьем окне 
прозрачности следует взять 0,2 дБ/км, тип волокна ITU-T G.652, коэффициент усиления 
усилителя следует принять равным величине вносимых потерь усилительного участка, 
мощность спонтанных шумов следует принять равным значению 4 дБ [1-3].  

5. В качестве рабочей длины волны оптического канала DWDM целесообразно взять 
стандартную длину волны 1550 нм, по причине того, что километрическое затухание для 
всех каналов DWDM в третьем окне прозрачности волокна ITU-T G.652 в среднем составляет 
0,2 дБ/км. 

 
Результаты моделирования канала DWDM с модуляцией DP-QPSK 

На рисунке 1 представлена разработанная блок-схема модели канала DWDM с 
модуляцией DP-QPSK. В блок-схеме модели канала DWDM с модуляцией DP-QPSK 
задействованы готовые приемо-передающие блоки DP-QPSK сигнала. Для правильной 
работы блок-схемы, в блоках DSP и Decision нужно выставить параметр обработки сигнала с 
двойной поляризацией.  

На рисунке 2 представлены I/Q диаграммы, а на рисунке 3 представлена 
зависимость BER от OSNR для DP-QPSK сигнала в процессе моделирования в САПР 
OptiSystem. 

Таким образом, можно говорить о том, что дальность связи для канала DWDM с 

модуляцией DP-QPSK и битовой скоростью 100 Гбит/с, эквивалентна 640 км, что сравнимо с 
дальностью связи для модуляции QPSK. 
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Рисунок 1. Блок-схема модели канала DWDM с модуляцией DP-QPSK 
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Рисунок 2. I/Q-диаграммы DP-QPSK сигнала 
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Рисунок 3. Зависимость BER от OSNR для модуляции DP-QPSK 

 
Результаты моделирования канала DWDM с модуляцией DP-16QAM 

 
На рисунке 4 представлена разработанная блок-схема модели канала DWDM с 

модуляцией DP-16QAM. 
Результаты моделирования канала DWDM с модуляцией DP-16QAM представлены в 

виде I/Q диаграммы в зависимости от количество усилительных участков (длины ВОЛС), 
которые представлены на рисунке 5.  

Также для модуляции DP-16QAM были получен график зависимости BER от OSNR 

(рисунок 6). Стоит отметить тот факт, что полученные результаты моделирования были 
зафиксированы при условиях: битовая скорость передаваемых данных составляла 100 
Гбит/с; параметры хроматической дисперсии волокна был равен 18 пс/нм/км. 
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Рисунок 4. Блок-схема модели канала DWDM с модуляцией DP-16QAM 
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Рисунок 5. I/Q-диаграммы сигнала DP-16QAM 
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Рисунок 6. Зависимость BER от OSNR для модуляции DP-16QAM 

 
Сравнивая численные значения зависимости BER от OSNR с I/Q диаграммами, 

численные значения BER не коррелируемы со степенью «размытости» каждого созвездия. 
Обусловлен это прежде всего плотностью расположения созвездий. Но, визуальный анализ 
созвездий говорит о том, что для ВОЛС протяженностью 400 км коэффициент ошибок 
находится на грани с максимально допустимым коэффициентом ошибок.  

Можно предположить, что при использовании на линии компенсаторов дисперсии, 
на приеме применить электронную компенсации дисперсии, и из ходя из анализа I/Q 
диаграмм, дальность связи в системах DWDM с форматом модуляции DP-16QAM и битовой 
скоростью канала DWDM 100 Гбит/с  может достигать 400 км.  

 
Результаты моделирования канала DWDM с модуляцией OOFDM 

 
Принцип генерации оптического сигнала с модуляцией формата OOFDM схож с 

принципом генерации оптического сигнала с модуляцией формата QAM. Разница 
заключается только в алгоритме формировании электрического сигнала подаваемого на 
модулятор IMZ. 

На рисунке 7 представлена блок-схема модели канала DWDM с модуляцией OFDM. 
В основе формирования OOFDM сигнала лежит модуляция 4-QAM.  
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Рисунок 7. Блок-схема модели канала DWDM с модуляцией OOFDM 
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Как показали результаты моделирования, максимальная дальность связи для 
системы DWDM с модуляцией OOFDM не превышает 80 км, что подтверждается 
полученными I/Q диаграммами, представленными на рисунке 8. Из визуального анализа 
созвездий, видно некое «вращение» по часовой стрелке, что ведет к росту ошибок на 
приеме в процессе детектирования фазы сигнала. 

Эти результаты получены для ВОЛС, в которой дисперсионный хроматический 
параметр равен нулю. Наличии хроматической дисперсии в оптоволокне приводит к 
невозможности последующей обработке электрического сигнала OFDM, поскольку на 
выходе фотодетектора наблюдается сильное искажение спектра. Решением этих проблем 
является применение компенсаторов дисперсии и настройки полосы пропускания 
оптического фильтра. Опытным путем, для линии протяженностью 80 км, было выявлено, 
что, увеличение ширины пропускания фильтра на 5 ГГц не влияет на искажение спектра 
сигнала на выходе фотодиода. Все это ведет к сложности реализации систем DWDM с 
модуляцией OOFDM. 

 

 
Рисунок 8. I/Q диаграммы канала DWDM с модуляцией OOFDM 

 
Заключение 

Моделирование многоуровневых форматов модуляции оптической несущей канала 

DWDM в САПР OptiSystem показало не однозначный результат. Обуславливается это 
прежде всего установленными условиями в постановке задач для моделирования и 
аппаратными возможностями компьютера, от которых зависит время, отводимое на 
моделирование.  

Для получения прозрачных результатов, моделирование следует проводить 
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многократные этапы моделирования для различных вариаций структурных схем ВОЛС, 
для различных параметров оптоволокна, параметров передатчика и приемника, для 
полноценной архитектуры сети DWDM. 

Несмотря на это, для поставленных условий моделирования полученные 
результаты в виде графиков зависимости BER(OSNR), спектрограмм и I/Q диаграмм, 
показали положительные результаты, характер которых имеет сходство с аналитическими и 
теоретическими аспектами в области многоуровневой модуляции [4-13]. 

Также дополнительно были смоделированы форматы каналы DWDM с модуляцией 
4-ASK, DQPSK, QPSK, DP-32QAM, OOFDM-16QAM. Анализируя и сравнивая графики 
зависимости BER(OSNR), характер I/Q диаграмм для рассмотренных форматов модуляции 
можно говорит о том, что для обеспечения требуемого качества связи, а именно 
коэффициента ошибок на приеме не хуже, чем 10-10 [14], необходимо применять 
оптические усилители как на передаче и приеме, так и на линейном участке ВОЛС, и 
необходимо применять компенсаторы дисперсии как на оптическом, так и на 

электрическом уровне. Наиболее перспективными форматами модуляции являются 
форматы класса DP-M-PSK и DP-М-QAM. Эти форматы модуляции более устойчивы к 
дисперсионным потерям, что обеспечивает дальность связи до 600 км. 

Что качается формат модуляции OOFDM, этот тип модуляции на практике не 
применяются по следующим причинам: 

- затруднителен процесс организации ввода-вывода оптических каналов в 
промежуточных пунктах по причине физических особенностей работы мультиплексора 
ROADM; 

- отсутствие совместимости с 10 и 40 гигабитными системами DWDM, что говорит об 
отсутствии такой положительной характеристики системы DWDM, как «гибкость». 
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