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Аннотация: Анализируются методы мультиплексирования оптических сигналов для применения в 
цифровых волоконно-оптических системах передачи информации. Особое внимание уделяется 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время весьма актуальным становиться эффективное решение задач передачи 

высокоинтенсивных информационных потоков в современных коммуникаци-онных сетевых средах. 
Постоянное стремление к дальнейшему увеличению объема передаваемых данных и скоростей приемо-
передачи мультимедийных пакетов в компьютерных сетях диктует поиск новых принципов 
представления сигналов, методов передачи данных и создание новых систем с лучшими технико-
экономическими показателями. Для этой цели успешно применяется новое поколение средств 
телекоммуникационной связи – волокно-оптические системы передачи сигналов (ВОСП). 

Оптические сигналы – носители большого объема информации и узлы цифровых систем для 
высокоскоростной передачи сообщений (пакетных данных) сигналами такого типа, особенно эффективно при 
построении наиболее популярного вида телекоммуникационной связи – компьютерных сетей.  

В настоящее время разработаны и успешно применяются различные подходы цифровой 
передачи данных через линии волокно-оптической связи, исходя из необходимости осуществления 
оперативного обмена пакетами (особенно мультимеди-йными пакетами в реальное время) между 
хостовыми или транзитными узлами компьютерных сетей. Разработаны и успешно внедряются 
различные подходы самой передачи сигналов указанной (оптической) формы. Среди таких подходов 
следует отметить применение методов мультиплексирования сигналов в волокно-оптических системах 
передачи (ВОСП). Для этой цели применяются различные сочетания технологий передачи, в том числе 
PDH-TDV, SDH/SONET - WDM/DWDMT, ATM и др. 

 
                                           
 О.Г. НАТРОШВИЛИ, В.П. КОЖЕМЯКО, А.И. ПРАНГИШВИЛИ, 2009 

mailto:otarovna@yahoo.com
mailto:kvp@vstu.vinnica.ua


 
 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ІНФОРМАЦІЙНИХ (INTERNET, INTRANET ТОЩО) ТА ЕНЕРГЕТИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 

 196 

Независимо от различных методов мультиплексирования передаваемых сигналов, основными 
узлами в цифровых в волокно-оптических системах передачи являются линейные кодеры-декодеры. 

Современное направление развития телекоммуникационных средств идет по пути глобализации 
и персонализации (в связи с этим широко внедряется сравнительно новый термин – информационное 
общество).Это направление невозможно развивать без широкого внедрения новейших технологий и, в 
первую очередь, ЦВОСП (цифровых волокно-оптических систем передачи). Работы ведутся по 
различным направлениям, среди которых, в первую очередь, можно отметить комплексное исследование 
линейных сигналов (их разновидности очень много, например, блочных многоуровневых линейных 
сигналов типа 3В4В, 2В3В и т.п. для таких ЦВОСП. Они исследуются  по таким важным параметрам как 
скорость передачи кодов, искажение сигналов в ВОСП, длина регенерационного участка, контроля в них, 
система синхронизации в адаптерах хостовых компьютеров, помехозащищенность при прохождении 
сигналов в линиях связи и др.). 

Весьма актуальным являются исследования и в другом направлении – усовершенствование 
самих методов мультиплексирования сигналов оптического вида и разработка соответствующих новых 
ЦВОСП для их реализации. Среди других методов мультиплексирования в данной статье особое 
внимание уделим методам временного мультиплексирования оптических сигналов, поскольку они 
обеспечивают как увеличение объема трафика (нагрузки пакетами линий связи), так и повышение 
скорости передачи информации в компьютерных сетях в целом. 

 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Известно, что развитие волокно-оптических ситем передачи (ВОСП) по всем показателям 

(характеристикам) превосходят все традиционные системы связи. Они обеспечивают возможность 
доставки пакетов на большие расстояния чрезвычайно большого объема информации, как отметили во 
введении, с максимально высокой скоростью передачи сигналов и высокой надежностью электронной 
транспортировки через линии связи пакетных данных любого вида (в том числе мультимедийных 
пакетов, т.е. обеспечивают комбинированную передачу текста, изображений с сопровождением звука). 

Область применения ВОСП не ограничивается передачей пакетных данных на большие 
расстояния в различных системах связи, а простирается на сферу от локальных (LAN) до глобальных 
(WAN) волокно-оптических телекоммуникационных систем. 

Широкомасштабное использование волокно-оптических линий связи (ВОЛС) дало повод для 
строительства волокно-оптических сетей вначале плезиохронной (асинхронной) (PDH), а потом и 
синхронной (SONET/SDH) цифровых иерархий. 

В настоящее время в широком масштабе внедряются различные технологии реализации волокно-
оптических интерфейсов в таких сетях, как Ethernet, FDDI, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, ATM и т.д. 

Цифровые волокно-оптические системы передачи любого типа, как отметили выше, базируется 
на PDH и SONET/SDH системах различных иерархий.  Развитее различных подходов к реализации 
ВОСП идет по пути разработки техники и технологии составляющих элементов, улучшения 
качественных показателей функциональных схем, решения новых методов мультиплексирования [1-5]. 

За последние ближайшие годы ВОСП прошли все этапы развития, начиная от первых 
аналоговых систем на одномодовых оптических кабелях, до современных цифровых волокно-оптических 
систем передачи (ЦВОСП) на многомодовых оптических кабелях [6]. Во всех этих этапах непрерывно 
развивается технология оптовоэлектронных элементов (подразумевается оптические волокна, источники 
оптического излучения (светодиоды, лазеры), оптические приемники (фотодиоды), модуляторы и 
переключатели оптических сигналов, оптические и электронные мультиплексоры и демультиплексоры, 
согласующие устройства и т.п.). При этом зарегистрированы и действуют различные стандарты волокна, 
спецификации стандартов на оптические (и оптоэлектронные) функциональные элементы, устройства и 
системы, стандарты на транспортные сети, на методы измерения и испытания их характеристик и т.п. А, 
что касается самих процессов мультиплексирования, они также освещены в специальной литературе. 

Основная проблема применения любого типа мультиплексирования сигналов состоит в поиске 
эффективных методов осуществления этой процедуры с комбинированными сигналами (электронно-
оптическими, оптико-электрическими) в ЦВОСП, которые в звеньях преобразования имеют не только 
электронную, но и оптическую природу. При помощи таких сигналов (при прохождении в ВОЛС) 
осуществляется как симплексные (односторонние), тьак и дуплексные (двухсторонние) связи. 

Если рассмотреть проблемы мультиплексирования сигналов в более расширенном плане, в 
настоящее время применяются различные принципы для их реализации. Например, существуют: 
частотное мультиплексирование (FDM – Frequency Division Multiplexing); модовое  
мультиплексирование (MDM – Mode Division Multiplexing); мультиплексирование по полярности 
несущей (PDM – Polarization Division Multiplexing) и т.п. 

При частотном методе мультиплексирования каждый информационный поток передается по 
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физическому каналу на соответствующей частоте – поднесущей fподнес. 
Модовое мультиплексирование применяется в волокно-оптических системах передачи, где 

использовано многомодовое оптическое волокно. Суть этого метода заключается в том, что процесс 
распространения оптического излучения в многомодовом оптическом волокне рассматривается с 
позиций геометрической оптики, т.е. если на входной торец (в пределах одного участка) многомодового 

волокна под углом φ1<φкритич. падает оптический луч, то распространяясь вдоль этого оптического 
волокна по строго определенной для него траектории, он выходит из выходного торца под таким же 

углом φ1.Это справедливо и для остальных лучей, вводимых в оптическом волокне (ОВ) под своим 
углом при условии, что φк<φкритич . Преимущество модового мультиплексирования заключается в том, 
что применяя для этой цели модовые селекторы на входе и выходе волокна, можно осуществлять 
передачу независимых информационных потоков на соответствующих модах, которые выполняют роль 
отдельных каналов. При этом необходимо соблюдать строгое правило, которое состоит в том, что 
модовое мультиплексирование может применяться только при отсутствии перемешивания или взаимного 
преобразования мод, т.е. при строгом соблюдении принципа ввода, распространения и вывода 
(выделения) мод в оптическом волокне (ОВ). 

Мультиплексирование потоков информации с помощью оптических несущих, имеющих 
линейную поляризацию, называется мультиплексированием по поляризации. При этом плоскость 
поляризации несущей должна быть расположена под своим углом. Этот метод мультиплексирования 
осуществляется с помощью специальных оптических призм. 

Принцип мультиплексирования каналов по полярности заключается в том, что положительная 
полярность несущей модулируется одним сигналом, отрицательная – другим. При этом, как и для 
обычной амплитудной модуляции, частота модуляции fмод и частоты несущей fнес должны находиться в 
соотношении fнес≥fмод. 

Среди указанных типов мультиплексирования в настоящее время весьма перспективным 
представляется применение временного мультиплексирования – TDM, поэтому этот метод будет 
рассмотрен наиболее подробно в следующем разделе данной статьи. 

 
ВРЕМЕННОЕ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Усовершенствование технологии изготовления волоконно-оптических кабелей постепенно 

снижает их стоимость, поэтому сейчас реально можно уже думать о применении в компьютерных сетях 
нескольких коммуникационных физических линий на их основе. Такой подход весьма перспективен, 
поскольку появляется возможность осуществления дуплексной коммуникационной связи между 
хостовыми и транзитными узлами сетей. Для увеличение объема трафика и скоростей обмена 
информационными потоками в реальное время можно успешно применять метод временного 
мультиплексирования высокоинтенсивных потоков оптических сигналов  TDM (Time Division 
Multiplexing). 

Дуплексная коммуникационная связь можно осуществлять по двум волоконно-оптическим 
кабелям, каждый из которых предназначен для передачи информации в одном направлении. Такой 
подход построения сетей и организации обмена пакетами между рабочими станциями в диалоговом 
режиме во первых значительно увеличивает объем передаваемого компьютерного трафика в целом и во 
вторых несомненно возрастает надежность передачи сигналов при электронной транспортировке пакетов 
в коммуникационных линиях связи. В таких волоконно-оптических системах связи можно успешно 
использовать цифровые системы передачи сигналов с различным количеством каналов (в любой PDH 
или SDH цифровой иерархии). 

Основными элементами (компонентами) такой коммуникационной схемы передачи-приема 
сигналов является: оптический кабель (ОК); оптический передатчик (Опер) и оптический приемник 
(ОП). При этом передатчик выполняет роль преобразователя электрического сигнала в оптический 
(ЭОП), а приемник обеспечивает обратное преобразование оптического сигнала в электрический (ОЭП). 
В качестве ЭОП наибольшее применение получили полупроводниковый лазер (ПЛ) и светоизлучающий 
диод (СД), а в качестве  ОЭП – фотодиод (ФД). Для преобразования кода и согласования элементов в 
звеньях используются кодирующие и декодирующие устройства, а также согласовывающие устройства 
(СУ). Преобразователь кода (ПК) кодер-декодер формирует требуемую последовательность импульсов и 
при помощи СД и ФД элементы схемы. Передающие и приемные согласовывающие устройства 
согласовывают диаграммы направленности и апертуру между приемо-передающими устройствами 
(точнее между СД и ФП на входах и выходах и кабелем) в системах. 

Ниже рассмотрим один из вариантов структуры построения систем приемо-передачи информации, 
осуществляющие принцип временного мультиплексирования сигналов, использующие ВОСП. 
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Рис. 1. Общая  структурная схема ВОСП с временным мультиплексированием 
 
На рис.1 приняты следующие обозначения: 
• DSO – поток сигналов (электрические); 
• ЭМ  - электронные мультиплексоры; 
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• БС (БН) – блок согласования (блок накачки); 
• ОИ – оптический излучатель (лазер); 
• БС – блок стабилизации; 
• ОР – оптический разъем; 
• ВОК - волоконно-оптический кабель; 
• ЛР – линейный регенератор; 
• ФД – фотодетектор; 
• ИН – источник напряжения смещения для фотодетектора; 
• ПЛК – преобразователь линейного кода в коды DS1 (в коды HDB3); 
• ДМ – электронные демультиплексоры, преобразующие сигналы уровня кода DS1 в сигналы уровня 

DSO. 
В ВОСП выполняются функции по следующей последовательности: сигналы уровня DSO из 

основных цифровых каналов подаются в электронные мультиплексоры ЭМ (сигналы основных 
информационных потоков сети), которые преобразуют их в информационный поток уровня DS1 в коде 
HDB3, а затем поступают на входы электронного мультиплексора и преобразователя стыкового кода 
HDB3 в линейный код. Блок стабилизации (блок накачки) БС (БН) осуществляет согласование 
оптического излучателя ОИ с выходом устройства преобразования стыкового кода в линейный код. В 
оптическом излучателе ОИ (лазере) осуществляется преобразование электрического сигнала в 
оптический. С оптическим излучателем ОИ связан блок стабилизации БС, который обеспечивает нужный 
уровень высвечивания оптических сигналов из ОИ, т.е. БС служит для стабилизации выходной 
оптической мощности излучателя (лазера или светодиода), а также и для стабилизации температуры. 
Далее в волоконно-оптическом кабеле ВОК при помощи оптического разъема ОР распространяются 
оптические сигналы, проходя через линейный регенератор ЛР. Через второй оптический разъем ОР 
оптические сигналы из выхода ВОК поступают на фотодетектор ФД и в преобразованном виде (т.е. в 
электрической форме) передаются на входы блока ПЛК, при этом напряжение для смешения подается из 
ИН. Из выхода ПЛК формированные DS1 коды подвергаются к демультиплексированию в блоке ДМ, 
формируются коды уровня DS1, превращаются они в сигналы уровня DSO и с выходов ВОСП 
распространяются далее через цифровые каналы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для современных  коммуникационных сред и в первую очередь для компьютерных сетей, 

решение задач эффективной электронной транспортировки пакетов сообщений весьма актуально. Это 
решение требует разработки новых методов и средств на основе ВОСП нового поколения. Исходя из 
этого в настоящее время техника и технология волоконно-оптических систем передачи развиваются 
динамически и довольно интенсивно. Изобретение лазеров с распределенной обратной связью (DFB) с 
одной продольной модой (SLM), имеющих узкую ширину спектра, позволило достичь бытовой скорости 
более 1 Гбит/с. Далее было разработано новое поколение ВОСП, где уже применяются различные 
методы мультиплексирования. Один из этих методов – временное мультиплексирование нами было 
рассмотрено в данной статье. 

Современные ВОСП, применяющие методы временного мультиплексирования уже позволяют 
достигать реальные скорости передачи информации порядка 40 Гбит/с. Желание получить эти скорости 
более высокой величины привело к необходимости разработки метода оптического временного 
мультиплексирования в системе OTDM (Optical Time Division Multiplexing), который позволяет 
осуществлять передачи сигналов со скоростью 80 Гбит/с на большие расстояния (уже создан и 
испытывается экспериментальный вариант такой системы. Она позволяет достичь такой скорости на 
расстоянии до 168 км). 
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