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7.4. ��������� �	��
��� ��������
 ������
 	�	-
��� WDM 	 ����� OSA

7.4.1. ����� 
���� 	����������� ���	�����
����
 ����� ���	��
������ �
	�����
 λmax,n – ���

����
 �����, �
 	�����  ������
���! �
	���
����  ���-
���� ��"����� ����
�
 � ���	��
����� ��
�
#��� �����-
������� 	
�
�
 n (���. 7.4.1).

λmax,n

$�����	 7.4.1. % �&��	� ����� ����� ���	��
������ �
	-
�����


7.4.2. ����������� ����� 
���� ������
'����
���
! ����
 ����� 	
�
�
 λ0,n – ��� �������


�������(��	�� #�
(���� ��)�� ���*��  λupper,n  � ��)�� 
λlower,n  ����� ����� ����(	� 	
�
�
 n:
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2
,,

,0
nlowernupper

n

λλ
λ

+
= (7.4.1)

3 ��

λupper
λlower

$�����	 7.4.2. % �&��	� ���*��  � ��)��  ����� �����
����(	�

����� ���� ����(	� – ���*�!! � ��)�!! – ��� �����
����, �
 	�����* �������� ������ ������
+� #
�
�����
�����! 3 �� ���, ����� ����
��, �������!+��! �� �����+
– 3 �� ������������ �
	�����
 (���. 7.4.2).

��! ���
������ ��������(���� ���	��
 ����(��	���
	
�
�
 &����
���
! ����
 ����� ����
�
�� � �����  ���-
�� ���	��
������ �
	�����
.

,
 ��
	��	� ���	��
����� 	����� ����� ����� -����
���)��+ �����, �����	� �����)
"�+ ���	���	� ��	��.
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� ���� ���(
� ����� ���� ����(	� �������!+��! �

«	����!*» 	���� , 
 &����
���
! ����
 ����� ��)�� ��
����
�
�� � �����  ����� ���	��
������ �
	�����
.

.����������� ��
-�� ��	������! � ����� ���	��

������!� 	 #
������� �#������+ &����
����  ����� ���-
��. ��� �� �����, ����� ����� �����
�(�	
 ��
�
+��! ��-
�
�� 	
	 ��)�� -��)� 	 �����
����  ����� ����� (
����-
���� ��
�
 ITU.

λ0

3  ��
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3  ��

λ0

$�����	 7.4.3. ���!��� ����� ���	��
����  *
�
	����-
���	� �
 ����)���� &����
����  ����� ����� 	
�
�
.

7.4.3. ���������� ����������� ����� 
���� ��-
����

.�	������� &����
����  ����� ����� 	
�
�
 dλn

�������!���! 	
	 �
#����� ��)�� �����
����  ����� 
����� 	
�
�
 (
�������� ��
�
 ITU � �� ���������� . .�-
������� ���(��
�� ������
����! λ0 � (
������� ��
���
ITU !��!+��!: (���-����	� ����(��	
 ����(��	��� �#��-
(���!, ���!��� /����� ������ ������
&������� ����
-
�
, �/������ ���	��
 #
 �(�� ����	�
 �
�������!&�� �
-
#�, ��
����� �
#��
 � ���!��� ������
���� �	��)
+"� 
�����.
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7.4.4. �����
�� (��		������) ����� ��������

������
� ��)�� 	
�
�
�� ∆λ �������!���! 	
	 �
#-
����� ��)�� &����
������ ����
�� ���� λ0 �������* 	
-
�
��� (���. 7.4.4):

nn ,01,0 λλλ −=∆ +
(5.2)

������
� ��)�� 	
�
�
�� ���)�� ������������
��
(
�������� ��
�� ������� WDM. � ��"�����+"�* ���-
���
* ������#�+��! 	
	 �
���������, �
	 � ���
������-
��� (
������� ��
�� 	
�
���.

,��
��������� ������
�� ��)�� 	
�
�
�� � �����-
��� ������#�+��! ��! ���)���! ������ ���� ����	�
 (�-
����*��������� ���/���!, 	���
 � ��#����
�� ������ ��-
�� �#
����� ����! �#��(���! � ����	�� �
 ���* � -����
(
����
* ��#��	
+� ����
�� � ����  (
����� .

��� �
��������* ������
�
* ��)�� 	
�
�
�� ���� 
�
�
#����  ����
� ��)�� ����
��� �� (
����� � ��"���-
��+"��� ����
�
�� �����* 	
�
��� � ��� �
��� ������-
�� 	 ��#��	������+ ����	������* ����*.

��� ���
��������* ������
�
* ��)�� 	
�
�
�� (�-
����*�������� ���/���� �������� 	 ��������������
/��
� �
 ����
* ����, �� ������#����* ��! �����
(� ��-
��#���� ����
�
.
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∆λλn λn+1

$�����	 7.4.4. % �&��	� ������
�
 ��)�� 	
�
�
��.

7.4.5. ����	� ���	����� � ���
�� – 3 �  (�
������ �����
�� ���
���: – 10 � ; – 20 �  ��� ����)

�����
 ������	
��!  BW – ��� �
 (
��� ���	��
 ����-
�
�
����� ����(��	��� ����
�
, � ������
* 	�����  ���
���	��
����� ����
��!+"�� �����/
+� ��	�����  #
-
�
���  ��������  �������.
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�
��
! ����(��
 �������!�� ���	��
����  ��
�
#��,
� ������
* 	������� ����� ���� ��)�� -��� ����	�����
������#��
�� (���. 7.4.5).

$�����	 7.4.5. % �&��	� ������ ������	
��! BW-3, BW-10,
BW-20

.���������� ������ ������	
��! ��� ���* � -����
��������* �����!* ��#���!�� ��	
#
�� �� ����� �
 	�
!*,
	����
! �-�(�� #
����� �� ���!�	
 ������#������ �����-
�
.

0�
(���! /����� ������ ������	
��! ��� �(���
-���/�� #
��*
��� (– 20, – 30 �� ) ����#�� ��! ������#�-
���
��! �����! ��#��)��* ����	������* ����* � �����-
��* 	
�
�
* ������ WDM.
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%��	������ ��������� #�
(���� /����� ������
������	
��! #
����� �� ������� �#��!&�� �������* 	
�
-
���, ���-*�����  ��! ��������* ������* �����)��� .

7.4.6. !����	�� ���"�	���� ����"���� 
 ������

��"����� ����(��	��� �#��(���! � 	
�
�� Pn �#��-
�!���! �� ���	��
����  *
�
	�������	�, ������
������ 
�
 ���. 7.4.6.

$�����	 7.4.6. % �&��	� #�
(���  Pn , ∆Pn � OSNR

�
��
! ����(��
 ����������!, ������������ #�
(�-
��! ����
���  ��"����� ����(��	��� �#��(���!.
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�����/���� #�
(���! ����(��	�  ��"����� � 	
�
-
�� ������������ #�
(���!  �������� 	 �����(���+ ����-
	������* ����* � ����� (���
 �/�-�	 �
 �������  �����-
��.

7.4.7 #�������� �����	�� ���"�	���� ����"�-
���

���
��
! ��"����� ����(��	��� �#��(���! PΣ ��-
�����!���! 	
	 ��"����� ����(��	��� �#��(���! ��� ��-
���
(� ���������� ����	
 ���	��
������ ���������!.

�
��
! ����(��
 �#���!���! �
 ��*��� ���������	-
���
 � ����"�+ �#�������! ����(��	�  ��"����� � ��
���)�
 �����/
�� +27 ��� ��� 500 ��� ��! ����� �����
λ=1550 ��.

1����(���� PΣ  �������� 	 �������+ ���!�����! ��-
���� ��* ����	��� � ����(��	�* ����	�
* ���� ����
��
	�
 ������� WDM, 
 �
	)� ��"�������� �����(��
��
����	������� ����*� �
 ������.

� �
-��
�����  �
-��� 232 ����
��
! ��"�����
����(��	��� �#��(���! �&����
���! �� #
�
���  ���	-
��
����  *
�
	�������	� 	
	 ����
 ��"�����  ����(��	�-
�� �#��(���! � 	
)��� 	
�
�� �� �����+"�  �������:

��
==

Σ ==
N

n

p
N

n
n

nPP
1

1.0

1

10 , ���,
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�
�
�

�
�
�
�

�
= Σ

Σ
���

P
P

p
1

log10
, ���,

��� N – �-"�� (���� 	
�
���;
Pn – ��"�����, ��� �  pn – ������� ��"�����, ���, �

����(��	�� 	
�
�� n c &����
����  �����  �����  λ0,n ,
��������������.

������
������� ��/� �
	���
���� ���������� #�
-
(���� ����
���  ��"����� ����(��	��� �#��(���!, �
���+ �(�����, �������!�� � ���*��  ������ ��! �����!
��"����� ����(��	��� �#��(���! � 	
)��� ����(��	��
	
�
��:

Npp
���

log10−= Σ , ���.

7.4.8.  !��	���� �����"�� �����	�� 
 ���"�-
	��� �������

�
	����� �
#��(�! ��"����� � ����(��	�* 	
�
�
*
∆pmax �������!���! 	
	 �
#����� ��)�� �
�-���/�� �
�
�����/�� #�
(���!�� ��"����� ����(��	�* ����
��� �
����(��	�* 	
�
�
* (���. 7.4.8).

�
��
! ����(��
 �� #
����� �� 	���(����
 	
�
��� �
�� ���)�
 �����/
�� 2 ��.



�.�. ������, 	
�. «� � ��»  �����                                                                      ���
____________________________________________________________________________

11

$�����	 7.4.8. % �&��	� #�
(���  Pn , ∆Pn � OSNR

7.4.9. ����$���� 	�����/$�� (OSNR – Optical Sig-
nal-to-Noise Ratio) 
 ������

OSNR ���
)
�� �����/���� ��"����� ������
���-
�� ����
�
 �
� /������ ����� ��! 	
)���� 	
�
�
 � ��-
�����!���! 	
	 ����/���� ������  ��"����� ����(��	���
����
�
 � 	
�
�� 	 ������  ��"����� ����(��	��� /��
 �
������ ���	��
 (
���� ����(��	��� ����
�
 �����������+-
"��� ����(��	��� 	
�
�
 (���. 5.6):
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inoisei
inoise

i
i pp

P
P

OSNR ,
,

log10 −==
, ���.

�#������� OSNR ���-��� ��(���� �#������! 	
	
��"����� ����#���� ����(��	��� ����
�
 � 	
�
��, �
	 �
��"����� /��
.  �����/����� ������
�
 ��)�� 	
�
-
�
�� � �����(����� (
����� �����!&�� (�	������ �����
-
(� � 	
�
��) ��� ���
���! ��� ���-���
��(���. �
	, �
���-
���, ��! -���� ��(���� �#������! ��"����� ��������-
�
����� ����
�
 � 	
�
�� ���-����! «/���	�������� »
������, ������	
+"�  -�	���� ����
��!+"�� ���	��

����
�
:

���������
���  ����
�

��
)��
+"� 

������ OSA

��� �#������� ��"����� ����
�
 � 	
�
��, � ��#���-
�
�� ���������! �#	���������� ������ �����(��
���! ��-
���/����� �#������!

 �����  �������, ��� 
�
��#� *
�
	�������	� ���	-
��
����  ��������� ��"����� /��
 ��)�� 	
�
�
��  ��-
�-*����� ���������� «�#	����������» ������
, ���	���-
	� ���-
+"
! «/���	����������» ������
 ��)�� �
	�
-
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���
���! �
 ���	��� ����#��* ����
���, ���-���� ��� �
-
��� #�
(���� ������
�
 ��)�� 	
�
�
��, ��	
)
! �� ��-
��������� #�
(���� �����! /��


WDM -����
�

�/�-	
 �/�-	


������� /��


���-
+"
!

������
 OSA

������#��
��� «/���	����������» ������
 ���
�#������� ���	��
����  ��������� ��"����� /��
 ��)-
�� 	
�
�
�� ��"�������� �����(��
�� �����/����� �#��-
����!

��! -���� ��(���� �#������! #�
(���! OSNR, � ��-
	�����* OSA (Agilent Technologies) ������#����! 	��-�-
�����
���  
������� 
�
��#
 ���	��
����  *
�
	����-
���	� ���������� ����(��	��� ����
�
 ������� WDM.

,
 ������ ��
�� ����
��� OSA ������!�� �#�������
��"����� (�����! ��"�����) ����(��	��� ����
�
 � 	
�
-
�� � ��)��� «/���	����������» ������
 �� �
#��/
+"� 
�����-�����+ �� ������ ������	
��! ���!�	
 RBW=0,2
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��, (��, � ������������ � ��/��	
#
����, ��#���!�� -����
��(�� �#������ �	
#
���+ ����(���.

0
��� ����
��� ����*���� � ��)�� «�#	����������»
������
 (RBW=0,06 �� � �����) � ������!�� �#�������
�����! /��
.

3 ���	
! �����
 ������	
��! �*�
���
�� ��� -�	�-
��� ����
��!+"�� ���	��
 	
�
������ ����
�


1#	
! �����
 ������	
�� ����	� ���	�� /��


� ���
����� ���(
�, ����
��� �������, OSNRn ����-
���!���! ����� ��(������! ����/���! ��"����� ����
�

Pn � 	
�
�� 	 ��"����� /��
 Pnoise n �
 ���  ����� �����
	
�
�
.
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.��
	� ��������������� ��������� �#������� Pnoise,n

� 	
�
�� �� ���	��
����  *
�
	�������	� ���������� ���-
�
�
 �� ������
��!���! ��#��)���, ���	���	� �
� ����#-
��  ����
� � 	
�
�� #
	���
�� /��.

,
 ��
	��	� �������!+� ��"����� /��
 �� �-���
������
� 	
�
�
 Pnoise, λ0-δλ  � Pnoise, λ0+δλ � ��	������
���	��
����� ��
�
#��� δλ, 
 #
��� �&����
+� �� ����-
������� #�
(���� Pnoise,n  	
	 ������� 
�������(��	�� ��-
��(����* #�
(��� 
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2
0,0, δλλδλλ +− +

= noisenoise
noise

PP
P ,  ���

2
0,0, δλλδλλ +− +

= noisenoise
noise

pp
p , ��

��� Pnoise, λ0-δλ  � Pnoise, λ0+δλ - ��"����� /��
 �
 ����
*
���� λ0-δλ � λ0+δλ, ��������������;  pnoise, λ0-δλ  � pnoise,λ0+δλ
- ������� ��"����� /��
 �
 ����
* ���� λ0-δλ � λ0+δλ,
��������������.

P(λn)+Pnoise(λn)

Pnoise(λn-δλ) Pnoise(λn+δλ)Pnoise(λn)

% �&��	� OSNR �� ��
����  ���	��
����  *
�
	��-
�����	� ���������� ����(��	��� ����
�
. .����������
��"����� ����(��� /��
 � 	
�
��.

.-�(�� ��"����� /��
 �������!+� �
 �������� ��-
����
�
 ��)�� 	
�
�
�� (δλ=∆λ/2), ���
	� � �!�� ���(
��
��� 
�
��#� ��
����  ���	��
����  *
�
	�������	� ����-
������ ����
�
 ��! �#������! Pnoise, λ0-δλ  � Pnoise, λ0+δλ  ���--
*����� ���(���� ����)���� �
�	����:
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(��������  	
�
�)

�������


������
�


��)��

	
�
�
��

4�	�����
����

���"����

����
�

1550 �� 1550,4 �� 1550,8 ��

% �&��	� OSNR �� ��
����  ���	��
����  *
�
	��-
�����	� ���������� ����(��	��� ����
�
. 1��(����� ��-
��)���! �
�	���� ��� �#������� ��"����� /��
 � 	
�
-
��.

�#������� OSNR ���-��� ��(���� �#������! 	
	
��"����� ����#���� ����(��	��� ����
�
 � 	
�
��, �
	 �
��"����� /��
.

5�� -���/� OSNR, ��� ���(� ��������&����
��
������
���� -��� ����
�
 �
 ������ /��
.

0�
(���! OSNR ����������! ��*��! �# ����, (��-�
�������  � ����(��	�  ��
	� ������� WDM �-��������-
��  ����������� ����(��	�* ���������  (OA) �������-
������  /�� �� �����/
� ��� ����/���� ��)� 20 ��.

������� ����(��
 OSNR �������!���! �����+"��
���
)�����, �����������+"��� ��*��� ������� OA1 � ��-
��(��	�� ��
	�� ����� ���������	���
 ��� 	���(����� OA
k:

( )xkxOSNR lg10191max, +−+= , ��

� �
 ��*��� k-�� �����)���(���� ��������! OAk  :
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�
�

�
�
�

�

+
+−+=

1
lg1019max, k

x
kxOSNR k , ��

��� x – (���� �������
���* 	
-�����* �(
��	��
(6%1) �
 �������
&������ �(
��	� �.�� ������� WDM.
��� ���� 6%1, ����
��� �������!���! 	
	 �(
���	 ����(�-
�	��� ��
	�
 ��)�� ����(��	��� ��������!��.

7.4.10. ��������

$
�������� �
-��� �����������	���
, 
 ������ ����
�# ��� ��*����* 	
�
��� � &����
����  �����  ����� λi.

����/
! (
��� ��"����� �#��(���! �
 �
���  �����
����� ���� i-�� 	
�
�� – ����#��  ����
�.

.��
	� (
��� �#��(���! �
 ���  ����� ����� ��)��
�
	)� �����������
�� � � �����* ��*����* 	
�
�
* � 	
-
(����� �
�
#������ ����
�
.

.(������, �
�-���/
! ��"����� �
�
#������ ����
-
�
 �
 ����� ����� λi  ������������ � �������* 	
�
�
* λi-1

� λi+1.

�#��!&�! �������!�� ������� ���
-����! ����
�

�
����� 	
�
�
 � �����* 	
�
�
*, ��� ���� ����
� �� !��!-
���! ��������.
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��� �#������� ���
-�����  ���� ����
�
, 	�����  �
���
���� �
-��
+"�� 	��������� ���-"� ���)�� �����-
�����
��, ������
+� �� ����
��� *
�
	�������	� ������
������	
��! 	
)���� 	
�
�
 � �	
#��
+� #�
(���! ���
�
�*��/�* ������!*  (�(����
���! �
	���
����  �������
�
�
#������ ����
�
 �
 ����� ����� λi  � ������
* ������
������	
��! �� �����+ – 20 �� 	
�
�
 λj).

�#��!&�! �������!���! 	
	 �����
���
! ����(��

���
-����! ��"����� ����
�
 � ��-��	�  �� ���� ����-
������ ��*����� 	
�
�
� �� ����/���+ 	 ���������
�*������ 	
�
��.

��! 	
�
�
 i � &����
����  �����  ����� λi �#��!&�!

�&����
���! �� �����+"�  �������:

( ) ( )[ ]ijouti
ijijout

i

ij
i pp

P
P

Isolation λ
λ ,

,
minlog10min −==

≠≠
, ��

��� iP - ��"�����, 
 ip - ������� ��"����� ����(�-
�	��� ����
�
 � 	
�
�� � &����
����  �����  ����� λi,

( )ijoutP λ,  - ��"�����, � ( )ijoutp λ,  - �������

��"����� ����
�
 	
�
�
 � &����
����  �����  ����� λi ,
����������+"��� � 	
�
�� j  (j �� ����
�
�� � i).

�
	, �#��!&�! � 30 �� �#�
(
��, (�� ������� ����
�
 �
	
)��� �# �������* 	
�
��� �
 ����� ����� ���������
	
�
�
 ��)� �����! ����
�
 ��������� 	
�
�
 �
 ��� 
����� ����� 	
	 ������� �
 30 ��.
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1 2 3 4 5
p1

�����
 ������	
��! �� �����+ – 20 ��

pout,2 pout,3
pout,4

pout,5

% �&��	� �#��!&�� ����(��	��� 	
�
�
.

7.4.11. �������	���� ����� �� ������� �����
(FEXT – Far-End Crosstalk)

����	������� ����*� �������!+� �����/���� ����-
�! ��"����� �*������ ����
�
 �
 ����� ����� λi �
� ��� 
����
���  ���	
+"�  ��"�����+ ����� ����
�
 � ����-
������ 	
�
��:

( ) ( )��
≠≠

==

ij

p

p

ij
ijout

i
i

ijout

i

P

P
FEXT λλ ,1.0

1.0

, 10

10
log10log10 , ��.
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��� iP - ��"�����, 
 ip - ������� ��"����� ����(�-
�	��� ����
�
 � 	
�
�� � &����
����  �����  ����� λi,

( )ijoutP λ,  - ��"�����, � ( )ijoutp λ,  - �������

��"����� ����
�
 	
�
�
 � &����
����  �����  ����� λi ,
����������+"��� � 	
�
�� j (j �� ����
�
�� � i).

1 2 3 4 5
p1

�����
 ������	
��! �� �����+ – 20 ��

pout,2 pout,3
pout,4

pout,5

% �&��	� FEXT.

7.4.12. ���������� ����� (XT - Crosstalk)

.���(��	
! ����*���
! ����*
 ��)�� ����(��	���
	
�
�
�� �������!���! � 	
)��� ����(��	�� 	
�
�� 	
	
����/���� ������  ��"����� ����(��	��� ����
�
 �# ��-
�
����* ����(��	�* 	
�
��� 	 ������  ��"����� ����(�-
�	��� ����
�
 �
����� 	
�
�
 � ������ (
���� ���������-
��+"��� ����(��	��� 	
�
�
:
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( ) ( )

i

jiout

p
ij

p

i

ij
jiout

i P

P

XT 1.0

1.0
,

10

10

log10log10

,��
≠≠ ==

λλ

, ��

��� iP - ��"�����, 
 ip - ������� ��"����� ����(�-
�	��� ����
�
 � 	
�
�� � &����
����  �����  ����� λi,

( )ijoutP λ,  – ��"�����, � ( )ijoutp λ,  – �������

��"����� ����
�
 	
�
�
 � &����
����  �����  ����� λi ,
����������+"��� � 	
�
�� j (j �� ����
�
�� � i).

����(��
 ����	������* ����* �� ���)�
 �����/
��
– 30 �� �
 �����
(�, � – 27 �� �
 ������, ��������������.

1 2 3 4 5

�����
 ������	
��! �� �����+ – 20 ��

p2

pout2(λ3)

pout2(λ1)

pout2(λ4)

pout2(λ5)

% �&��	� ����	������* ����* ����(��	��� 	
�
�
.


