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Аннотация. Рассматриваются телекоммуникационные задачи, для решения которых может быть использован
эффект чирпирования оптических импульсов. Предложено аналитическое выражение, описывающее генериру
мый импульс с чирпированными фронтами. Показано, что с привлечением не
зовой модуляции может быть реализовано функциональное преобразование вида «форма сигнала
па». Приведены примеры некоторых таких схем. Предложена концепция построения пассивной оптической сети,
предназначенной для обслуживания удал
схема позволяет в значительной мере снизить расходы по наращиванию длин сегментов по сравнению с традиц
онной технологией в данной области.
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 В развитии телекоммуникационных
важную роль играет повышение битовой
сти передачи B и внедрение «интеллектуальной
базы» на нижних сетевых уровнях
ле – на уровне волоконно-оптической
передачи (ВОЛП), что означает управление
формационным сигналом посредством
зования оптических устройств ВОЛП

нее особенно актуально при построении
копроизводительных разветвленных
зи, к которым можно отнести сети
масштаба или Metropolitan Area
(MAN). Причем для MAN повышение

быстродействия «из конца в конец
что отражается на системе качес
пользователя, основано не столько
сколько на ускорении процессов

сигналами [2], что повышает актуальность
теллектуализации ВОЛП и, соответственно
равдывает поиск новых средств

Исследование выполнено при поддерж
ства образования и науки РФ

14.В37.21.1878.
1 Примером может служить MPLS, позволившая

корить быстродействие сети за счет 
ня выполнения маршрутизации [1]. 
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ассматриваются телекоммуникационные задачи, для решения которых может быть использован
эффект чирпирования оптических импульсов. Предложено аналитическое выражение, описывающее генериру
мый импульс с чирпированными фронтами. Показано, что с привлечением нелинейных оптических эффектов ф
зовой модуляции может быть реализовано функциональное преобразование вида «форма сигнала
па». Приведены примеры некоторых таких схем. Предложена концепция построения пассивной оптической сети,

обслуживания удаленных (100...150 км) абонентских сегментов. Показано также, что такая
схема позволяет в значительной мере снизить расходы по наращиванию длин сегментов по сравнению с традиц
онной технологией в данной области. 

истема передачи; чирпирование; хроматическая дисперсия
преобразование оптического сигнала 

телекоммуникационных систем 
повышение битовой скоро-

интеллектуальной 
сетевых уровнях

1, в том чис-
оптической линии 

означает управление ин-
сигналом посредством исполь-

устройств ВОЛП. Послед-
строении высо-

разветвленных сетей свя-
отнести сети городского 

Area Networks 
повышение общего 

конца в конец», т. е. того, 
системе качества QoS для 

не столько на росте B, 
процессов управления 

повышает актуальность ин-
и соответственно, оп-

новых средств для этого. 

поддержке Министер-
РФ, соглашение 

, позволившая ус-
сети за счет снижения уров-

А именно – определение дополн
зависимых координат», задействование
обеспечит наращивание ресурса

а значит, позволяет расширить

возможности сети. Примером

фактически уже свершившийся

говолновой характер управлени
ношению к одноволновому

ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Следует отметить, что

«независимых координат» не

они вытекают из физических
ваемых сигналов, следовательно
ращиваться неограниченно

новном они уже изучены и
ются в телекоммуникациях
большое продвижение в данном
представляет существенный

рес и является актуальным В

нение модуляции типа DQPSK
сигналу позволило достичь
вышения битовой скорости

2 В данном случае речь идет не

лов по длине волны, а о

VPNWDM. 
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ассматриваются телекоммуникационные задачи, для решения которых может быть использован 
эффект чирпирования оптических импульсов. Предложено аналитическое выражение, описывающее генерируе-

линейных оптических эффектов фа-
зовой модуляции может быть реализовано функциональное преобразование вида «форма сигнала – функция чир-
па». Приведены примеры некоторых таких схем. Предложена концепция построения пассивной оптической сети, 

нных (100...150 км) абонентских сегментов. Показано также, что такая 
схема позволяет в значительной мере снизить расходы по наращиванию длин сегментов по сравнению с традици-

хроматическая дисперсия; фазовая самомодуля-

определение дополнительных «не-
координат», задействование которых 
наращивание ресурса управления, 

позволяет расширить функциональные 
сети Примером может служить 

свершившийся переход на мно-
характер управления

2 сетью по от-
одноволновому. 

ЗАМЕЧАНИЯ 

отметить что, во-первых, таких 
координат» не так уж много – 
из физических свойств переда-

сигналов следовательно, не могут на-
неограниченно. Во-вторых, в ос-

изучены и успешно использу-
телекоммуникациях. Поэтому даже не-
продвижение в данном направлении 

существенный технический инте-
актуальным. В частности, приме-

модуляции типа DQPSK к оптическому 
позволило достичь значительного по-
битовой скорости передачи в резуль-

речь идет не об уплотнении кана-
волны а о создании подсетей 
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тате задействования ортогональных поляриза-
ционных составляющих  электрической напря-
женности поля E световой волны [3–5], т. е. та-
кого параметра, использование которого ранее 
не представлялось эффективным ввиду его не-
стабильности и, соответственно, невозможности 
его контроля и управления при распростране-
нии волны. С этой точки зрения исследование 
возможностей применения такого параметра, 
как чирп оптического сигнала, при построении 
высокоскоростных сетей, к которым относятся 
современные и перспективные MAN, представ-
ляется актуальной технической задачей. 

ФУНКЦИЯ ЧИРПА  
И ЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
СРЕДСТВАМИ ВОЛП 

Хорошо известно, что оптический импульс, 
генерируемый в результате амплитудной моду-
ляции тока накачки полупроводникового лазера, 
содержит чирпированные фронты, на протяже-
нии которых и происходит изменение амплиту-
ды, а значит – смещение центральной длины 
волны: λ = λц + ∆λ [см., например, 6], и мгно-
венной частоты излучения ωмгн. Если λ увели-
чивается, то чирпирование считается положи-
тельным [7, 8], а при уменьшении λ – отрица-
тельным (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Модель оптического импульса–
меандра [9] в виде супергауссовой формы 
(1), содержащего чирпированые фронты:  
1 – с линейным изменением ωмгн, 
соответствующим свойствам реальной 
физической системы модуляции 
с полупроводниковым лазером, описанной 
выше; и 2 – со слабым нелинейным  
    изменением ωмгн, вытекающим из (1) 
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где A0 и T0 – пиковая амплитуда3 и параметр, 
определяющий длительность импульса Tи; ωc  – 

параметр чирпирования [7], определяющий ве-
личину и направление смещения частоты,  
(рис. 1), T – время в системе отсчета, связанной 
с импульсом [7], ℓ – целочисленный параметр, 
характеризующий крутизну фронта, и ωц – кру-
говая частота излучения, на которой передается 
центральная часть импульса. 

Кроме параметра чирпирования cω в ряде 
случаев следует рассматривать функцию чирпа 
[10], позволяющую определить, например, наи-
большее изменение4 частоты ωмгн (или λмгн) на 
протяжении Tи: 

( ) ( )( ) иT

T TzzC
0мгн

,ω∆−=ω ,     (2) 

где ∆T(•) – знак дифференциала от функции по 

переменной T; 
( )
dT

Tzd ,
ω

мгн

Ψ= , Ψ(z, T) – фаза 

в представлении огибающей оптической мощ-
ности ( ) ( ) ( )TzjeTzModPTzP ,

0 ,, Ψ⋅⋅= , где P0 – пи-
ковая мощность импульса. Знак минус исполь-
зуется вследствие того, что направление отсчета 
dТ физической системы будет противоположно 
принятому в математике приращению аргумен-
та. 

В настоящее время эффект вносимого поло-
жительного чирпирования используют на сетях 
связи для компенсации действия хроматической 
дисперсии (ХД) [11, 12], вносящей отрицатель-
ное чирпирование на протяженных магистралях 
(100 км и более). Действительно, традиционно 
эксплуатируемые в России ВОЛП, построенные 
на оптических волокнах (ОВ) SMF-28, обладают 
отрицательным характеристическим дисперси-
онным параметром β2,SMF ≈ –22 пс2/км (соответ-
ственно дисперсионным коэффициентом 

                                                 
3 Речь идет о «продольной» (вдоль направления рас-
пространения z) составляющей полной напряженно-
сти E [7]. Предполагается, что «поперечную» состав-
ляющую допускается не рассматривать для систем 
связи с одномодовыми оптоволокнами (ОВ), рабо-
тающим с прямым фотодетектированием и амплитуд-
но-пороговым решающим устройством [9]. 
4 В представлении Cω по (2) считаем, что значения 
ωмгн наиболее отклонены от ωц на краях импульса, 
т. е. в точках с координатами T = 0 и T = Tи. 

cω> 0 cω< 0 
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≅ 17 пс/нм⋅км [13]) в области длин волн магист-
ральной передачи λ0 ≅ 1550 нм. И если поло-
жить, что изменение A(z, T) описывается урав-
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приобретаемый под действием ХД отрицатель-
ный чирп, приводящий к взаимному разбеганию 
«синих» и «красных» спектральных составляю-
щих импульса в пределах ∆λ, а с этим – и вно-
симое ХД уширение импульса во временной 
области. Если в (1) cω≠ 0, то ( )zC ХДω,  приобрета-

ет более сложный вид, зависящий от cω. 
Но управление чирпированием может при-

меняться и для реализации функций управления 
сигналами на разветвленных сетях. Так, напри-
мер, использование таких эффектов, как фазовая 
само- (ФСМ) и кросс-модуляция (ФКМ) позво-
ляет фактически выполнить преобразование ви-
да: огибающая оптической мощности (т. е. фор-
ма сигнала) ↔ функция чирпа при соответст-
венном задании формы входного сигнала. Со-
гласно [7], действие ФСМ на продольную 
составляющую A(z, T) описывается уравнением 

AAPj
z

A ⋅⋅γ=
∂
∂ 2

0 , где γ – коэффициент нели-

нейности.  
Полагая малое снижение амплитуды сигна-

ла в компонентах преобразования, которые 
можно реализовать для выполнения функций 
управления (рис. 2), и используя, соответствен-
но, решение для A(z, T) в виде:  

( ) ( ) ( )( )zTAPjTATzA ⋅⋅≅ 2

0 ,0γexp,0, , 

получаем, что ( ) zTAP ⋅≅Ψ 2

0ФСМ
,0γ , а с этим 

с учетом (2): 

                                                 
5 Без учета километрического затухания, дБ/км. 

( ) ( ) ( )



 +⋅⋅−=
dT

TdA

dT

TdA
PzC

,0,0
γ2 0ω

( ) ( )
zT

dT

TAd
TA ⋅∆⋅




⋅+

2

2 ,0
,0 . 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Схемы функционального 
преобразования «форма сигнала ↔ функция 
чирпа»: а – приобретение заданного чирпа 
C* и/или уровня мощности, зависимого от 
чирпа, возможно, совместно заданного 
чирпа и уровня мощности, зависимого от 
чирпа; б – выбор длины волны λj из 
заданного набора, соответствующей j-й 
функции чирпирования Cj; в – 
преобразование λвх/λj в зависимости от Cj;  
г – функция «копирования чирпа», 
передаваемого всем длинам волн от 
управляющего сигнала (предполагается, что 
на входе присутствуют сигналы  
         с произвольным чирпированием) 

Чтобы набрать требуемую длину z* для по-
лучения заданной функции чирпа ( )*zCω  следу-
ет нелинейный элемент6, выполняющий ФСМ и/ 

                                                 
6 В качестве указанного элемента возможно исполь-
зовать микроструктурные волокна [14] со значения-
ми γ = 100 (м⋅В2)-1 и более, либо специализированные 
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или ФКМ преобразование поместить, например, 
в многопроходной интерферометр, роль которо-
го может выполнять волоконно-оптическая пет-
ля с односторонним ответвлением [16] или мно-
голучевой интерферометр типа Фабри–Перо. 

В общем случае такие схемы могут быть 
как реляционными (с применением дополни-
тельного управляющего воздействия) [17], так 
и нереляционными с управлением, «заложен-
ным» в свойствах передаваемого сигнала. 

Следует особенно подчеркнуть, что исполь-
зование рассматриваемого оптического пара-
метра основано на оптических эффектах и опти-
ко-оптических взаимодействиях, следовательно, 
является перспективным с точки зрения реали-
зации концепции полностью оптических сетей 
или AllOpticalNetworks [17]. 

ПОСТРОЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ УДАЛЕННЫХ АБОНЕНТСКИХ 

СЕГМЕНТОВ 

Применение чирпирования на сетях связи 
в настоящее время пока ограничивается, как 
упоминалось выше, задачей компенсации дей-
ствия ХД для магистральной передачи. Но кате-
гория сетей MAN уже сегодня характеризуется 
высокими битовыми скоростями (от 10 Гбит/с) 
и протяженными ВОЛП (100...150 км), особенно 
если учитывать пригородную (вокруг мегаполи-
сов) частную застройку. Это приводит к необ-
ходимости модернизировать схемы построения 
MAN, безусловно, учитывая их характерные 
черты и особенности. Примером может служить 
развивающаяся тенденция модернизации клас-
сических сетей PON (PassiveOpticalNetworks), 
именуемая как «RadioandFiber» [18], согласно 
которой по волокну передаются два λ-канала 
на близких длинах волн, отличающихся как раз 
на ту радиочастоту, которая и выделяется в точ-
ке доступа средствами линии без привлечения 
традиционной аппаратуры преобразования сиг-
налов и решающих схем. Указанный принцип 
позволяет упростить канальный тракт, чем 
и является привлекательным для операторов. 

В нашем случае в отношении использова-
ния чирпа оптического сигнала рассмотрим 
возможность применения PON для удаленных 
абонентских сегментов с дистанцией в 100... 
150 км фидерного ОВ в сравнении с традицион-
ными PON, обслуживающими 10...15-километ-
ровые по диаметру сети [1] области. Обозначим 
для определенности такие сети как PON-long. 

                                                                              
материалы с высокой степенью нелинейности, на-
пример, см. [15]. 

Чтобы адаптировать PON, строящуюся по схеме 
(рис. 3, а), для поставленной задачи потребуется 
на протяженном сегменте ВОЛП использовать 
регенерационные пункты (РП), которые в луч-
шем случае могут быть необслуживаемыми 
(НРП) (рис. 3, б). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Схемы волоконно-оптических сетей 
категории MAN: а – PON, традиционно 
обслуживающие городские сегменты; б – 
PON для удаленных абонентских сегментов; 
в – схема PON-long: OLT – оборудование 
линейного тракта; Y – Y-разветвитель типа 
1 × N; Y*  – устройство преобразования 
сигналов с функцией разветвителя, 
обеспечивающее в общем случае коррекцию 
функции чирпа оптического сигнала [см., 
например, 19]; П1, ..., Пj – устройства 
преобразования функции чирпа (см. далее) 
и КС-режим – квазисолитоновый режим 
передачи [11], характерной особенностью 
которого является использование  
     чирпирования оптического излучения 

С учетом применяемой в настоящее время 
битовой скорости B ≥ 10 Гбит/сна сегментах 
MAN, а также дисперсионных свойств ОВ

7, на-
ходящихся в эксплуатации, пунктов регенера-

                                                 
7 Следует учитывать, что в большинстве случаев 
эксплуатируются оптические кабели (ОК), проло-
женные ~ 10 ... 12 лет назад, вносящие существенные 
дисперсионные искажения, включая поляризацион-
но-модовую дисперсию, срок службы которых еще 
далек до завершения. Использование новых типов 
ОВ в России, таких как NZDSF, не превышает 20... 
25 %, а по отдельным регионам может и вовсе не 
осуществляться [20, 21]. Известно также, что стои-
мость ввода в эксплуатацию нового ОК в последнее 
время существенно выросла, «львиную долю» в ко-
торой занимает неуклонно растущая стоимость работ 
по отводу земель и согласованиям. Последняя сего-
дня уже превышает стоимость самого ОК и строи-
тельно-монтажных работ, связанных с его проклад-
кой и инсталляцией. 
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ции на протяженных участках может быть не-
сколько. Выполним оценку стоимости наращи-
вания длины оптоволоконного сегмента, в опре-
деленной мере влияющей и на стоимость под-
ключения абонентов. 

Известно [9], что под действием ХД проис-
ходит уширение длительности импульса меанд-
рового типа приблизительно на величину 

LDХД ⋅λ∆⋅=τ , а для обеспечения допустимого 

уровня искажений, связанных с нарушением 
длительности тактового интервала, необходимо 

τ ≤ 0,1⋅Tи. Учитывая, что 
и

T
B

1≈ , получаем со-

отношение для граничной длины ВОЛП L0, уве-
личение сегмента свыше которой потребует 
введение дополнительного пункта РП: 

∆λ

1,0

ХД

0 ⋅
≅⋅

D
LB .                       (3) 

Представляет интерес рассмотрение не ве-
личины L отдельно, а произведения B ⋅ L, чего 
и будем придерживаться далее.  

При желании увеличить длину сегмента по 
традиционной технологии (рис. 3, б), необходи-
мо установить на ВОЛП дополнительный реге-
нерационный пункт, получив в конечном итоге 
общее их количество kРП на L, или L ≅ kРП ⋅ L0. 
Учитывая, что стоимость линейных сооружений 
системы связи ρ пропорциональна kРП, что озна-
чает: ρ1 ≅ kРП ⋅ ρРП (в рамках настоящей оценки 
не учитывается стоимость непосредственно оп-
тического кабеля и его прокладки, так как это 
является одинаковой частью как для PON, так 
и для PON-long; учитывается только цена одно-
го РП: ρРП), в соответствии с (3) можно запи-

сать: 
∆λ

1,0

ХД

РП ⋅
⋅=⋅
D

kLB , откуда, выразив kРП 

через BL, получаем: 

ρ1 ≅ 10DХД ⋅ ∆λ ⋅ BL ⋅ ρРП + ρнач,1.            (4) 

Величина ρнач,1 определяется стоимостью 
типового узлового оборудования по схеме   
(рис. 3, а), без использования РП или НРП. 

Построение сегмента по схеме (рис. 3, в), 
предполагает, что действие ХД, приводящее 
к появлению нежелательного отрицательного 
чирпа, а затем – и к уширению импульса (при 
дальнейшем уходе вперед «синих» и отставании 
«красных» составляющих), будет скомпенсиро-
вано введением начального положительного 
чирпирования, а также поддержания его на 
ВОЛП. Так как традиционно генерируемый им-
пульс обладает симметричнымчирпом, (рис. 1), 

что связано с симметрично протекающими про-
цессами при увеличении и снижении тока на-
качки полупроводникового лазера, требующий-
ся положительный чирп необходимо формиро-
вать дополнительно. Для этого, например, мож-
но использовать бустер на выходе оборудования 
OLT, а при необходимости – дополнительно 
к нему – специализированное ОВ с высоким γ, 
обозначено НЛ на рис. 4. 

На линии также необходимо использовать 
специализированные средства для поддержания 
положительного характера чирпирования, в ка-
честве которых может быть использовано ОВ 
типа EDFA [9, 17] и ОВ НЛ (при необходимо-
сти). Размещение указанных типов волокон це-
лесообразно производить внутри линейных 
муфт (рис. 4) в виде врезок в магистральное ОВ 
SMF-28. Причем для того, чтобы обеспечить 
полностью оптический режим передачи без ис-
пользования электронных и электрических 
средств в зоне расположения ВОЛП, накачку 
EDFA в линейных муфтах можно производить 
дистанционно, передавая излучение на длине 
волны 980 нм совместно с информационным 
излучением 1550 нм. В [22] показано, что при 
L1, L2 ... ≤ 10 км такая совместная передача до-
пустима с точки зрения обеспечения правильно-
сти приема в соответствии с действующими 
QoS-стандартами. Понятие пассивности для та-
кой оптической сети связано с отсутствием ак-
тивных (управляемых) переключающих уст-
ройств. Если в рамках выполняемой стоимост-
ной оценки допустить справедливость примене-
ния соотношения (3) для КС-режима

8 и учесть, 
что наращивание параметра BL производится 
эффективным снижением дисперсионного ко-
эффициента DХД линии на величину D*, завися-
щую от количества kП (см. обозначения на 
рис. 3, в) и состава указанных выше специали-
зированных муфт, то: 

( )( ) ∆λµ,

1,0

П

*
ХД ⋅−

=⋅
kDD

LB ,           (5) 

                                                 
8 Строго говоря, динамика чирпированного оптиче-
ского импульса описывается более сложными соот-
ношениями, чем (3) [7]. Более того, в [23] показано, 
что для выполнения инструментального контроля 
DХД для битовых скоростей свыше 10 Гбит/с недос-
таточно традиционной экспериментальной базы, на-
пример анализатора FTB-5800, а требуется использо-
вание пересчитывающих алгоритмов, учитывающие 
статистические свойства сигнала. Тем не менее, для 
выполняемой оценки, чтобы качественно выполнить 
сравнение рассматриваемых сетей, будем считать 
применение (3) допустимым. 
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Рис. 4. Схема построения сегмента для PON-long. Если одна из линий после Y-разветвителя до 
абонента является достаточно длинной, то это может оправдывать применение КС-режима и на 

абонентском подключении 

В (5) µ – ценовая характеристика, связанная 
с составом муфт. Так, вариация D* может дости-
гаться изменением kП и/или µ, и в первом при-
ближении можно допустить, что µ

П

* ⋅≈ kD . 

Пусть *
П

ρ  – усредненный стоимостной по-
казатель устройства П на ВОЛП (рис. 3, в) 
с учетом некоторого среднего его состава, тогда 
общая стоимость в рассматриваемом случае 
может быть представлена как *

ПП2 ρµρ ⋅⋅= k  или 
**

П2 ρρ D⋅≈ , а учитывая (5), получаем: 

нач,2ХД

*
П2 ρ

λ

1,0
ρρ +









⋅∆
−=

BL
D .               (6) 

В области актуальных значений BL харак-
тер зависимости ρ2(BL) принимает асимптоти-
ческий вид, стремящийся к величине 

нач,2ХД

*
П2 ρρρ~ +⋅= D , (рис. 5). Это говорит о луч-

шей с принципиальной точки зрения технико-
экономической эффективности применения се-
тей PON-long для рассматриваемой задачи по 
отношению к классической методике построе-
ния протяженных ВОЛП, и основанных на ней 
PON. 

В (4)–(6) предполагается, что ∆λ одинакова 
для обоих случаев. Это является справедливым, 
так как чирпирование приводит не к уширению 
спектра излучения, а к перераспределению 
спектральных компонентов на протяжении дли-
тельности Tи. Хотя следует признать, что разви-

тие систем связи с КС-режимом потребует, воз-
можно, начального чирпирования, задаваемого 
лазером, что неизбежно приведет к усложне-
нию, а значит – удорожанию светоизлучающего 
аппаратного блока. 

Сравнение характера изменения величин ρ1 
и ρ2 по (4) и (6) соответственно показывает, что 
протяженные оптоволоконные сегменты, рабо-
тающие со скоростями 10 Гбит/с и выше целе-
сообразно строить на основе КС-режима пере-
дачи. Хотя для классической технологии по-
строения протяженных ВОЛП стартовая цена 
несколько ниже, но с увеличением BL растет 
линейно из-за способа наращивания длины – за 
счет добавления участка РП и участка L0 за ним. 
В PON-long наращивание BL обеспечивается 
как путем добавления новых муфт, так и изме-
нением их состава и/или режима обслужива-
ния – уровня мощности накачки EDFAP0,EDFA 

(рис. 4), т. е. можно сказать – за счет взаимосвя-
занного подавления действия ХД. К тому же, 
муфты являются заведомо необслуживаемыми 
«регенерационными пунктами», следовательно, 
дешевле классического РП. 

Негативным с экономической точки зрения 
моментом является вопрос подключения уда-
ленного абонента за Y-разветвителем (рис. 3, б). 
Очевидно, что размещение РП ради одного под-
ключения вряд ли окажется экономически при-
емлемым. Кроме того, зависимости 1 – 3 на 
рис. 5 демонстрируют больший разбег по стои-
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мости для различных дисперсионных свойств 
ВОЛП, так как определяются в конечном итоге 
количеством РП. Хотя следует отметить, что с 
увеличением количества приобретаемого обо-
рудования неизбежно снижается их отпускная 
цена, что и обозначено на рис. 5 отклоняющи-
мися от 1 – 3 пунктирными линиями. 
 

 
Рис. 5. Иллюстрация ценового показателя, 
характеризующего стоимость увеличения 
битовой скорости в сети и протяженности 
сегментов: кривые 1, 2 и 3 построены для ρ1 

и 4, 5 и 6 – для ρ2; 1 и 4 – для DХД =  
= 23 пс/нм⋅км; 2 и 5 – для DХД = 18 пс/нм⋅км; 

3 и 6 – для DХД = 15 пс/нм⋅км;  
∆λ везде составляла 0,02 нм 

Стартовая цена PON-long является несколь-
ко больше за счет использования таких элемен-
тов, как дополнительные ОВ EDFA, лазеры на-
качки для них; оптоволокна с высокой степенью 
нелинейности и, возможно, специализированное 
устройство Y*. Но для различных DХД разбег 
в цене получается меньшим, так как для ком-
пенсации большей дисперсии можно просто 
увеличить величину P0,EDFA или применить дру-
гой тип/длину НЛ ОВ, что в незначительной 
мере окажет влияние на стоимость. Принципи-
альным в случае применения PON-long является 
то, что модернизируется линейная (оптическая) 
часть сети, а узловое оборудование OLT не за-
трагивается. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена концепция построения пас-
сивной оптической сети, предназначенной для 
обслуживания удаленных (100...150 км) або-
нентских сегментов.  

На основании выполненной сравнительной 
оценки стоимости наращивания битовой скоро-
сти и протяженности сегментов для ВОЛП, 
строящихся по традиционной технологии, и ли-
ний с квазисолитоновым режимом передачи по-
казано, что предлагаемая схема представляется 
эффективнее уже для B ⋅ L ≈ 3000 Гбит/c×км, 
а для значения того же параметра свыше 

5000 Гбит/c × км применение квазисолитоново-
го режима оказывается эффективнее в 1,2÷1,5 
раза. Более того, в области значений B ⋅ L ≈ 
≈ 3500 Гбит/c × км (в зависимости от дисперси-
онного коэффициента линии) наращивание ис-
следуемого ресурса сети практически может 
быть реализовано без существенных дополни-
тельных затрат, что безусловно представляет 
интерес для подключения удаленных абонентов. 
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