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Oбъект исследования. Нелинейное преобразования Фурье 
для лазерных импульсов, распространяющихся в оптических 
волокнах, позволяет анализировать солитонную составляющую 
сигнала. Оптические солитоны описываются набором пара-
метров, образующих так называемый дискретный солитонный 
спектр. В настоящее время обработка данных с использова-
нием нелинейного преобразования Фурье осуществляется 
при помощи электронно-цифровых устройств. При передаче 
информации при помощи оптических солитонов кодирование 
каналов может реализовываться при помощи изменения пара-
метров солитонов или так называемого солитонного спектра, 
который рассчитывается при помощи нелинейного преобра-
зования Фурье. В работе рассмотрена передача данных при 
помощи модуляции дискретной части солитонного спектра. 
Цель. Разработка способа модуляции дискретной составляю-
щей солитонного спектра с использованием специальных оп-
тических волокон. Использованные методы и подходы. В 
работе проанализировано взаимодействие оптических солито-
нов в волокне с периодическим изменением диаметра. Исполь-
зовалось численное моделирование на основе нелинейного 
уравнения Шредингера. Дискретный солитонный спектр рас-
считывался на основе данных обратной задачи рассеяния. Ос-

новные результаты. Предложена схема уплотнения каналов 
в оптоволоконных линиях cвязи, работающих с использованием 
нелинейного преобразования Фурье. Показано, что управление 
дискретным солитонным спектром может быть реализовано 
при помощи оптического волокна, имеющего периодическую 
модуляцию дисперсии вдоль его длины. Изменение расстояния 
между исходными солитонами, периода модуляции волокна по-
зволяет создавать солитонные пары с уникальным дискретным 
солитонным спектром. Этот эффект можно использовать для 
кодирования сигнала оптическими методами.
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Введение

Системы оптоволоконных каналов связи со-
ставляют основу глобальных телекоммуникаци-
онных сетей и в настоящее время осуществляют 
передачу более 99% мирового информационного 
трафика [1]. Системы связи реализуются как 
многоканальные системы, используя различные 
методы уплотнения каналов (мультиплексиро-
вание). Уплотнение каналов позволяет органи-
зовать передачу данных от нескольких неза-
висимых абонентов. Сигналы сообщений всех 
каналов смешиваются на передающем пункте и 
поступают в линию. На приемном пункте сигна-
лы снова разделяются и преобразуются в неза-
висимые сообщения. В оптических линиях связи 
применяют временной, частотный, кодовый и 
комбинированный методы разделения каналов 
[1, 2]. Быстрое увеличение скорости передачи 
данных в основных системах волоконной связи 
в настоящее время приближается к пределам 
технологий передачи, многие из которых были 
первоначально разработаны для линейных 
(радио) каналов связи [2]. Предел спектральной 
эффективности канала накладывается нелиней-
ностью волокон [3, 4]. Поэтому использование 
«линейных методов» при передаче данных по 
реальному оптоволокну ограничено нелиней-
ными свойствами среды. Увеличение мощности 
сигнала для улучшения отношения сигнал/шум 
приводит к нелинейному искажению сигнала. 
Таким образом, нелинейность является важным 
компонентом в разработке усовершенствован-
ных волоконно-оптических систем связи, но 
инженеры, как правило, стараются уменьшить 
влияние нелинейности из-за сложности контроля 
нелинейного сигнала. 

Существует очевидная необходимость в раз-
работке новых подходов к кодированию, передаче 
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и обработке информации в каналах волоконной 
связи, которые учитывали бы нелинейные свой-
ства оптического волокна. В оптических волок-
нах нелинейность керровского типа совместно с 
аномальной дисперсией второго порядка могут 
приводить к формированию устойчивых импуль-
сов  солитонов. Cолитоны не изменяют своей 
формы при распространении на большие рассто-
яния и являются привлекательными объектами 
для организации скоростных линий связи. Одна-
ко принципиальным ограничением в использо-
вании солитонов является их взаимодействие [3, 
5]. Два синфазных солитона притягиваются друг 
к другу, что приводит к изменению временного 
интервала между импульсами. Однако данное 
обстоятельство может быть преодолено с ис-
пользованием нелинейного солитонного спектра. 
Солитонные параметры, являющиеся решением 
обратной задачи рассеяния, не изменяются при 
упругом взаимодействии солитонов и могут быть 
использованы для кодирования каналов связи. 
Впервые такой подход был предложен в работе 
[6]. Солитонный спектр можно получить из ре-
шения обратной задачи рассеяния, поставленной 
для нелинейного уравнения Шредингера [5, 6]. 
Процедура нахождения солитонного спектра 
получила название нелинейного преобразования 
Фурье [7, 8]. Cолитонный спектр содержит не-
прерывную часть, связанную с дисперсионными 
волнами, и дискретную часть, соответствующую 
отдельным солитонам. Было показано, что для 
организации канала связи можно использовать 
как непрерывную [9], так и дискретную часть 
солитонного спектра [10].

Для организации нескольких каналов тре-
буется реализовать наборы импульсов с раз-
личным дискретным солитонным спектром. В 
настоящее время такие импульсы синтезируются 
при помощи цифровых электронных устройств. 
Минимальная длительность таких импуль-
сов – несколько наносекунд, что существенно 
ограничивает скорость передачи данных. Для 
пикосекундных импульсов требуются полностью 
оптические методы. Для реализации набора 
импульсов с заданным дискретным солитонным 
спектром предлагается способ, основанный на 
разделении солитонных импульсов в оптическом 
волокне с периодическим изменением дисперсии 
[11]. Предложена схема с временным разделени-
ем каналов. 

Структура статьи следующая. В первом 
разделе рассмотрены нелинейное уравнение 
Шредингера и дискретный солитонный спектр. 

А. И. Конюхов и др. Мультиплексирование сигналов в оптоволоконных линиях связи 

Во втором разделе представлен способ изме-
нения дискретной составляющей солитонного 
спектра. В третьем разделе предложена схема 
мультиплексирования каналов передачи данных. 
В заключении дано резюме полученных резуль-
татов и перспективы их применения.

1. Нелинейное уравнение Шредингера

и дискретный солитонный спектр

Солитон представляет собой одно из реше-
ний нелинейного уравнения Шредингера (НУШ) 
[3, 5]: 
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где A(z,τ) – комплексная огибающая амплитуды 
электрического поля, z – дистанция распростра-
нения, τ – время в бегущей системе координат 
τ = t–z/u, u=(∂ω /∂β) – групповая скорость 
импульса, рассчитанная для несущей частоты 
импульса ω0, β − постоянная распространения 
основной моды оптоволокна, β2 = (∂2β /∂ω2) – 
коэффициент дисперсии второго порядка [5, 
глава 1], определенный для несущей частоты 
импульса ω0, γ = (ω0/c)n2/Aeff – эффективный 
коэффициент керровской нелинейности волок-
на, n2 – нелинейный показатель преломления 
материала, Aeff  – эффективная площадь основ-
ной моды оптоволокна [3, 5]. Для нахождения 
солитонных решений (1) необходимо восполь-
зоваться методом обратной задачи рассеяния [5, 
8]. Для потенциала q(τ)=A(z,τ)(γ /|β2|)1/2, задан-
ного при фиксированном z, решается система 
дифференциальных уравнений: 
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гдe v1,2(z,τ) – собственные функции, λ – ком-
плексное собственное значение (спектральный 
параметр), “ * ” обозначает комплексное со-
пряжение. При численном решении системы 
(3) потенциал q(τ) задан на конечном интервале 
T1 ≤τ ≤ T2. Система (2) решается при начальных 
условиях v1(T1,λ) = exp(−iλT1), v2(T1,λ) = 0. Коэф-
фициенты матрицы рассеяния определяются как 
a(λ) = v1(T2,λ)exp(iλT2) и b(λ)=v2(T2,λ)exp(−iλT2).
Дискретные значения λj, являющиеся корнями 
уравнения a(λj)=0, представляют собой дис-
кретный солитонный спектр. Каждое решение λj 
соответствует солитону. В общем случае полное 
поле является нелинейной суперпозицией таких 
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солитонов. Для пояснения физического смысла 
параметра λj отметим, что если групповые ско-
рости всех солитонов различны, то при z → ∞ 

поля этих солитонов не будут перекрываться и 
полное поле можно представить суммой отдель-
ных импульсов:

Здесь )Im()/|(|2 2/1
20 jjA  − амплитуда со-

литона, )Re(2 1
0 jjv    определяет сдвиг частоты 

солитона jv20    где ω0 – несущая ча-

стота солитона, )Im(2 1
0 jju   , ϕ0 – начальная 

фаза. Импульс, заданный в виде 

)/sech(/||)/(),0( 020NA ,    (4)

имеет корни )2/1(  jNij , где j = 1, 2, …  
При этом j <N+1/2. Поскольку солитонный 
спектр (4) представлен чисто мнимыми чис-
лами, то несущие частоты всех солитонов со-
впадают и все солитоны распространяются с 
одинаковыми групповыми скоростями, сохраняя 
волновой пакет. При изменении действительной 
части )Re( j  несущая частота изменяется и за 
счет дисперсии изменяется групповая скорость 
солитона. Такой солитон отделяется от основного 
пакета. Отметим, что в классическом НУШ ве-
личины λj сохраняются при распространении и 
взаимодействии солитонов. Тогда как расстояние 
между солитонами и их фазы могут изменяться. 
Именно факт сохранения параметров λj в нели-
нейных оптических волокнах является ключе-
вым для использования в солитонных системах 
уплотнения каналов [6–10].

2. Способ изменения дискретной

составляющей солитонного спектра

Известно, что волокно с периодическим 
изменением дисперсии позволяет разделять оп-
тический солитон высшего порядка N>1.5 (4) на 
несколько отдельных импульсов [11]. Возможно 
объединение солитонов в интенсивный импульс 
[12]. Рассмотрим возможность изменения пара-
метров λj для двух синфазных солитонов. На-
чальное поле зададим в виде

,)/sech()/sech(),( 0000 TATAzA   (5)

где τ0 − длительность импульса, T − безразмер-
ный параметр, определяющий расстояние между 
начальными импульсами,  /||)/1( 200 A  
 амплитуда односолитонного импульса. Для 
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НУШ (1) существует асимптотическое решение 
с двумя спектральными параметрами обратной 
задачи рассеяния
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При T, стремящемся к бесконечности, со-
литоны не взаимодействуют и дискретный 
солитонный спектр вырожден λ1= λ2= i0.5. 
При распространении в волокне солитоны (5) 
периодически притягиваются и отталкиваются. 
Период изменений формы импульсов определя-
ется формулой

,)(2 12
0

2
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2
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 z  − период солитона [5]. 
Эволюция начального поля, определяемого 

формулой (5), показана на рис. 1. При указан-
ных параметрах точка столкновения солитонов 
располагается на расстоянии zc= zp/2=31.97 км, 
λ1= i0.4975, λ2 = i0.5025. В волокне с постоянным 
коэффициентом нелинейности γ и коэффициен-
том дисперсии второго порядка β2 параметры 
λ1 и λ2 (см. формулу (6)) остаются неизменны-
ми, несмотря на взаимодействие солитонов. 
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Рис. 1. Эволюция двух синфазных солитонов (см. Формулу 
(5)) при τ0 = 1.14 пс, β2 = −12.76 пс2/км, γ = 8.2 (Вт ∙ км)−1, 
T = 6, zm = ∞. Шкала показывает диапазон изменения 

интенсивности в отн. ед.
Fig. 1. Evolution of two in-phase solitons (5), τ0=1.14 ps, 
β2 = −12.76 ps2/km, γ = 8.2 (W ∙ km)−1, T = 6, zm = ∞. The 

color bar shows the range of intensity change in arb. un.
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Для изменения параметров λj необходимо ввести 
возмущение в НУШ (1). Роль такого возмущения 
может играть периодическое изменение диспер-
сии в волокне с переменным диаметром. Рас-
смотрим распространение импульсов в волокне 
c дисперсией и нелинейностью, подчиняющихся 
синусоидальному закону [11]:

,)/2sin(028.012.8)(
)/2sin(2.0176.12)(2

m

m

zzz
zzz

       (8)

где β2 имеет размерность пс2/км, γ указана в еди-
ницах (Вт ∙ км)−1. При изменении диаметра во-
локна коэффициент нелинейности γ(z) изменяет-
ся достаточно слабо в сравнении с изменением 
коэффициента дисперсии β2(z), определяемого 
формулой (8). Поэтому изменение параметров 
солитонов происходит в первую очередь из-за 
модуляции дисперсии. На рис. 2 показана дина-
мика импульсов и изменение действительной и 
мнимой части параметров λ1 и λ2. 

Как видно из рис. 2, а столкновение солитонов 
происходит гораздо раньше (zc = 18.83 км), чем это 
происходит в модели НУШ с постоянными коэффи-
циентами β2 и γ (zc = zp/2 = 31.97 км) (см. рис. 1). В 
момент столкновения изменяется действительная 
часть коэффициентов λ1 и λ2 (рис. 2, б). Амплитуда 
солитонов, определяемая мнимой частью Im(λ),
практически не изменяется. После прохождения
отрезка волокна длиной 30 км солитонные па-
раметры принимают значения λ1 = −0.17 + i0.46, 
λ2 = 0.17 + i0.46. Изменяя расстояние между на-
чальными импульсами (5), можно изменять их 
величины. На рис. 3 показана динамика изменения 
солитонов при исходном расстоянии, определяемом 
параметром T = 4. Солитоны после столкновения 
формируют двухсолитонный бризер (рис. 3, а). 
Сдвиг частоты солитонов остаётся неизменным 
Re(λ1) = Re(λ2) = 0. Однако амплитуды солитонов, 
определяемые величиной Im(λ), перераспределя-
ются (рис. 3, б). При z = 30 км λ1 = i0.64, λ2 = i0.1.

Рис. 2. Столкновение двух солитонов в волокне с периодическим изменением дисперсии: а – интенсивность 
I = /A(z, τ)/2; б – действительная часть параметра λ. Начальное расстояние между импульсами Т = 6. Коэффи-

циенты β2 и γ НУШ (1) определяются формулой (8). Остальные параметры см. рис. 1

Fig. 2. Collision of two solitons in dispersion oscillating fi ber: a – intensity I = /A(z, τ)/2; b – real part of the parameter λ. 
Time separation between imtial pulses is T = 6. Coeffi cients β2 and γ of nonlinear Schrödinger Eq. (1) are given by 

Eq. (8). Other parameters are the same as in the Fig. 1
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Таким образом, используя задающий ге-
нератор лазерных импульсов, на выходе из 
волокна с периодическим изменением дис-
персии можно создавать различные наборы 
cолитонных параметров λi. Каждый из таких 
наборов можно использовать для организации 
канала связи.

3. Схема мультиплексирования каналов

передачи данных

На схеме, приведенной на рис. 4, а, импуль-
сы от волоконного лазера подаются на линию 
задержки для генерации солитонной пары. После 
усиления волокно с периодическим изменением 
дисперсии используется для создания солитонно-
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Рис. 3. Столкновение двух солитонов в волокне с периодическим изменением дисперсии (8): а – интенсив-
ность I = /A(z, τ)/2; б – мнимая часть параметра λ. Начальное расстоянии между импульсами T = 4. Остальные 

параметры см. рис. 1
Fig. 3. Collision of two solitons in dispersion oscillating fi ber (8): a – intensity I = /A(z, τ)/2; b – imaginary part 

of the parameter λ. Other parameters are the same as in the Fig. 1
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Рис. 4. Схема уплотнения каналов на основе дискретного солитонного спектра: 
а – генерация заданных солитонных состояний с использованием волокна с перио-
дическим изменением дисперсии (DOF), EDFA – волоконный эрбиевый усилитель; 
б – схема объединения каналов для передачи по одному оптическому волокну

Fig. 4. A multiplexing scheme for eigenvalue based fi ber-optic transmission line: 
a – generation of given eigenvalue states using dispersion oscillating fi ber (DOF), EDFA 
is erbium-doped fi ber amplifi er; b – scheme for combining channels for transmission 

over a single optical fi ber
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го состояния с заданными параметрами λ1 и λ2. 
Объединяя несколько таких блоков (см. рис. 4, а) 
в одну передающую систему (рис. 4, б), можно 
получить многоканальную систему. Каждый из 
наборов (λj, λj+1) транслируется в определенный 
промежуток времени. Аналогичный подход был 
реализован при кодировании каналов с исполь-
зованием действительной части спектрального 
параметра Re(λ) солитона первого порядка [13]. 
Генерация солитона осуществлялась при по-
мощи электронного генератора произвольной 
формы сигнала. В предлагаемом нами подходе 
солитонные параметры λ изменяются оптиче-
ским методом. 

Демультиплексирование сигнала на око-
нечном пункте может осуществляться с исполь-
зованием когерентного детектирования [14] и 
последующим нелинейным преобразованием 
Фурье [8–10]. После прохождения волокна с 
периодическим изменением дисперсии солитоны 
приобретают различные групповые скорости. 
Временной интервал между исходными импуль-
сами должен быть достаточно большим, чтобы 
исключить перекрытие соседних импульсов. 
Данная особенность ограничивает скорость 
передачи.

Заключение

Показано, что периодическая модуляция 
дисперсии волокна может использоваться как 
средство управления солитонами. Такое опто-
волокно позволяет изменять дискретный соли-
тонный спектр. Солитонные параметры могут 
использоваться для кодирования каналов связи 
в нелинейных оптоволоконных сетях. Важным 
преимуществом предложенного подхода яв-
ляется использование полностью волоконной 
системы для генерации заданных солитонных 
состояний. Помимо практических применений 
резонансные явления в динамике солитонов 
позволяют использовать новую платформу для 
изучения физики солитонных взаимодействий.
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Background and Objectives: The nonlinear Fourier transform 
gives a powerful tool to analyze fiber-optics solitons. The solitons 
are described by a discrete set of eigenvalues of two coupled differ-
ential equations, which gives the nonlinear Fourier transform. Using 
the discrete eigenvalues for optical signal coding can increase the 
signal-to-noise ratio and reduce the effect of fiber nonlinearity. In the 
present paper an all-fiber-optics method is proposed to  modulate the 
discrete eigenvalues. When the information is transmitted using optical 
solitons, the channel coding can be realized by changing the discrete 
eigenvalues which are calculated by means of the nonlinear Fourier 
transform. A modification of optical solitons and discrete eigenvalues 
in special optical fibers is considered. Materials and Methods: The 
interaction of optical solitons in a fiber with a periodic change in the 
dispersion was analyzed. Numerical simulations based on the nonlinear 
Schrödinger equation with variable coefficients were used. The discrete 
eigenvalues were calculated using methods of the inverse scattering 
problem. Results: A multiplexing scheme for fiber-optic transmission 
lines has been proposed. Conclusion: It is shown that the discrete 
soliton spectrum can be controlledby using  a dispersion oscillating 
fiber. After propagation in a fiber with a periodic change of the disper-
sion, two interacting solitons change their complex eigenvalues. The 
magnitude and sign of the change depends on the distances between 
the solitons and on the modulation period of the fiber. The usage ofthe 
dispersion oscillating fiber allows one to create soliton pairs with a 
unique discrete eigenvalues. This phenomenon can be used to encode 
a signal by applying all-optical methods.
Key words: optical soliton, inverse scattering problem, nonlinear 
Fourier transform, multiplexing of communication channels.
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