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DOI:10.31868/RFL.2024.103-104Нелинейные искажения сигнала являются одной из основных причин,ограничивающих пропускную способность и протяжённость современныхволоконно-оптических линий связи [1]. Существует ряд методов компенсациинелинейных искажений, но для практического применения алгоритмы должныбыть одновременно точными, быстрыми и устойчивыми к различным помехам.Один из подходов основывается на применении методов теории возмущений кнелинейному уравнению Шрёдингера и позволяет установить следующеесоотношение [2]:

где ak – символы на передатчике, bk – символы после компенсации всех линейныхэффектов на приёмнике, M – параметр памяти канала, C0, Cb, Cm,n – комплексныекоэффициенты возмущений. Данное соотношение может быть основой алгоритмадля компенсации нелинейных искажений: имея коэффициенты возмущений ипринимая на приёмнике поток символов bk, можно приближённо восстанавливатьсимволы ak с передатчика. Для нахождения коэффициентов возмущения можноиспользовать градиентные методы, которые минимизируют среднеквадратичноеотклонение между символами ak и символами после компенсации нелинейности.На рисунке 1 представлена схема экспериментальной линии связи, котораяиспользовалась для тестирования описанного подхода. Линия состоит изпередатчика, 6 пролётов стандартного одномодового волокна по 100 км каждый,эрбиевых оптических усилителей, приёмника сигнала. На передатчикегенерируются случайные QPSK символы, которые используются дляформирования последовательности импульсов c формой типа корень изприподнятого косинуса с коэффициентом сглаживания 0,1 и символьнойскоростью 31,6 ГБод, что соответствует битовой скорости передачи 126 Гбит/с вдвух поляризациях. Исследуется распространение одного спектрального канала.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки линии связи.
Размер уникального кадра для формирования записи составляет 178176случайных символов при 133 повторяющихся кадрах. Таким образом, общая длиназаписи составляет 23697408 символов. При выполнении экспериментов для



первых 5 пролётов мощность сигнала на входе в пролёт устанавливалась на уровне0 дБм, что гарантировало линейный режим передачи и накопление дисперсии поаналогии с протяжёнными линиями связи без промежуточной компенсациидисперсии. Мощность перед 6 пролётом принимала значения 0, 9, 12 и 13 дБм длянакопления нелинейных искажений.На экспериментальных данных была исследована зависимостьэффективности компенсации нелинейных искажений с помощью предложеннойсхемы от её вычислительной сложности, выраженной в количестве требуемыхкоэффициентов возмущения. В роли меры эффективности использовался выигрышпо параметру сигнал-шум ΔSNR = SNRPBM - SNRCDC, где SNRCDC и SNRPBM –параметр до и после применения алгоритма компенсации искажений.Коэффициенты возмущения C0, Cb, Cm,n находились путём решения задачилинейной регрессии методом наименьших квадратов, используя тренировочныйнабор символов.На рисунке 2 слева показана зависимость ΔSNR от количества используемыхкоэффициентов. Синим цветом отмечены результаты, соответствующие обучениюкоэффициентов по известным идеальным символам ak с передатчика. Как видно,при увеличении количества коэффициентов удаётся достигнуть выигрыша вплотьдо 1,4 дБ с последующим выходом на плато. Также были исследованывозможности схемы при обучении коэффициентов возмущения по символам,полученным после детектирования символов bk по жёсткому решению. Даннаяпоследовательность содержит порядка 2% некорректных символов по сравнениюс ak. Такой подход показал выигрыш 1,2 дБ, что соответствует 0,2 дБ деградациипо сравнению с обучением по идеальным символам. Однако мы показали, что еслисделать ещё одну итерацию схемы, использовав для обучения коэффициентовпоследовательность после детектирования восстановленных символов пожёсткому решению, то можно вплотную приблизиться к случаю обучения посимволам ak.

Рис. 2. Зависимость выигрыша по параметру сигнал-шум от количества использованныхкоэффициентов (слева) и номера кадра в записи (справа).
Исследована эффективность компенсации искажений в рамках одной записи,когда для обучения коэффициентов возмущения использовался один кадр иззаписи, а тестирование выполнялось на остальных 132 кадрах. На рисунке 2 справапоказана зависимость ΔSNR от номера кадра в случае одной итерации и трёхитераций с использованием символов после детектирования с жёстким решением.Видно, что выигрыш по SNR колеблется около среднего значения, близкого кΔSNR, на кадре, на котором происходило обучение.
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