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B mocnemHue ronmel HabiromaeTcs MOBBILICHHBIH HHTEpEC K pa3pabdOTKE HOBBIX MOAXOIOB IS
KOMIIEHCAIIUM HETMHEHHOCTH B ONTUYECKUX JIMHUAX CBA3H. OHUM U3 MEPCHEKTUBHBIX MOAXOJOB SIBISETCS
HaOOp METOJOB M aJrOPUTMOB, OCHOBAaHHBIX Ha HelauHeiHOM mpeobpasoBannu dypre (Nonlinear Fourier
Transform — NFT), Taxke u3BecTHBIi kak MeTox oOpaTHoW 3amaunm paccesaus (MO3P). NFT moxer
paccMaTpuBaThCs Kak o00OIIeHHe CTaHAapTHOTO JIMHEHHOTo mpeoOpa3zoBanusi Pypbe M NPUMEHATHCS IS
pemenus HenuHenHoro ypaBHenus Ilpemmnarepa (HYILI). Hecmotrps Ha TO, 9TOo cam 1o cebe METOM
oOpaTHO¥ 3ama4n paccesHus: 0pu1 npeayoxed emé B 1972 roxay [1], B BOTOKOHHOW ONTHKE MHTEPEC K HEMY
YCUJIMJICS B IOCJIEHHUE TOJIBI U3-3a PACTYLIUX MOTPEOHOCTEH TENEKOMMYHUKALIMOHHOTO CEKTOpA.

Ucnone3oBanue NFT nozsosser ynpoctuts aHanu3 HYII u cBecTH cnoXkHyI0 HENMMHEHHYIO TUHAMUKY
K TIPOCTOH DBOJIOIMH B OIpPENEeNICHHOM 0a3nce — TaK Ha3bIBAaeMOM HEIMHEWHOM CIIEKTpE CHUTHAJIA,
CBSI3aHHBIM CO CIIEKTpasIbHOH 3amadert 3axapoBa-1lladara (31LI). [Tocne HaxoXaeHNS! HETMHEHHOTO CIIEKTPa U
pacueTa ero 3BOJIOLHUH C IMOMOIIBIO 3JIEMEHTAPHBIX MPeoOpa3oBaHUH OKA3bIBACTCS BO3MOKHBIM MOJIYYHTh
Mojie CUTHala Ha JIIOOOM pacCTOSHUM B CBETOBOjE. TakuM 00pa3oM, OTKPBIBACTCS TEOpETHUECKas
BO3MOXHOCTb UJICATLHO KOMIIEHCHPOBATh BIMSIHAE HEITMHEHHBIX 3 (EeKTOB, BO3ICHCTBYIOIINX HA CUTHAI, BO
BpEMsl €r0 paclpOCTPaHEHHUs] MO ONTUYECKOMY BOJIOKHY. YBEJIHUYEHHE NMPOMYCKHOW CIIOCOOHOCTH JIMHUH
CBSI3M C TIOMOIIBIO JAHHOT'O MOAX0/1a OBUIO HETABHO MPOAEMOHCTPUPOBAHO B SKCIIEpUMEHTe [2].

OmHako Ha TEKYIIMH MOMEHT UCCIeNoBaHus B oOnacTu npumeHeHmss NFT st kommeHcarun
HEeNMHEWHBIX 3((eKTOB B OCHOBHOM OBLIM CKOHIIEHTPUPOBAHbI HAa OJHOKAHAIBHBIX pexumax. CoBceMm
HEIaBHO B CBSI3U C Pa3BUTHEM TEOPETHYECKHUX MOJXOJO0B M YHCICHHBIX AJTOPUTMOB CTajla aKTyaJbHOM
3ajaua mo ucnoib3oBaHuio NFT B npunoxkeHnn kK MHOromozoBbiM BosiokHam (MMPF). TlepBeie paboThr
MoKa3ajiy, 4To B onpeneiacHHbIX yciaoBusx NFT moxer npumenstbess B MMF i kaxaoil MoAbl OTAENBHO,
YTO 3HAYMTENBHO YMEHBIIAET BBIYMCIHUTENBHYIO CIOXHOCTh 3azaud [3]. OpHako ocTaercst KpaiHe
aKTyalbHBIM PAaCCMOTpEHHE OoJiee IMPOKOrO JIHama3oHa peXuMoB, a Takke npuMeHenuss NFT k apyrum
TUIIAM BOJIOKOH C MPOCTPAHCTBEHHBIM YIUIOTHEHHEM CUTHaja, B PSIy KOTOPHIX OTAEIHHO CTOMT OTMETUTH
MHorocepaneBuHHbie BonokHa (MCF). [lns ypaBHeHmit MaHakoBa, HCIIONB3YIOMIMXCS TPH OIHCAHUU
JuHaMuKu ontudeckoro moist B MMF, mpsimoe NFT muist perieHust criekTpanbHOW 3aa4ll BMECTO CHCTEMBI
311 ucnonb3yeT cucremy MaHakoBa.

B manHO# pabore MBI TpencTaBisieM O00OOIIEHHE IBYX CXEM YETBEPTOrO IMOpPAAKAa TOYHOCTH —
Tpex3KCnoHeHIHaNbHON cxembl TES4, a Takxke skcrnoHeHUuanbHOW cxeMbl ES4 s pemieHus npsamoi
3aJ]auu paccestHus Uil cucteMbl MaHnakoBa. BriepBeie 3TH cxembl ObUTH TpejcTaBiieHbl B pabdorte [4]. Jlns
BBIUMCIICHAS MaTPUYHON 3KCIOHEHTHI B cxeme ES4, Mbl mpuMeHsieM nuaroHampHYIO ammpokcuMaruio Ilame
7-TO MopsiIKa.

UucieHHoe UcCiIel0BaHUE NPEAI0KEHHBIX 00001IeHNH cxeM ObLI0 IPOBEACHO AT CIydas aHOMaJIbHOH
JUCTIEPCUU Ha NPUMEpPE KIACCUYECKOro CUIHaNa, 33JaHHOI0 B BUJE TMIEPOOIMUYECKOro cekaHca qq(t) =

A A
COS}: o 2 ) = COS; o AHanuTH4YeCKue BRIpOKEHUS TSl KO3 GUIUEHTOB a(4), by (A) u b, (1) UMEIOT BUI;
G-#)
r(-ia sin(mqy)A,sech(Am sin(mwqy)A,sech(An
a =T snmanhsechOn) o sinra)AsechGn)
F(i—ll—i-qo)l"(?—ul—qo) o o
The qo = +/|41|% + |4;]?>. CxeMBbI CpaBHUBAIKCH IPYT C APYTOM, a Takxke ¢ o0obmenneM cxembl boddeTTri-

Oc6opHa (BO) 2-ro mopsinka TOYHOCTH T cucTeMbl MaHakoBa [3,5].
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Puc.1. Cpeonexeadpamuunas nozpewnocms gpiuucienusn cnekmpansuwix oannoix a(§) (a), b1(§) (c), b, () (d)
6 3agucumocmu om yucia mouek M, 6 Komopuix 3adan ucxoouwtii cuznan. Coxpanenue KeadpamuuHozo
UHEAPUAHMA 8 3A6UCUMOCHU O CREKMPAIbHO20 hapamempa § (b)

Ha Puc. 1 mpexacraBiaeHbl pe3yibTaThl pacdeToB mjis mapamerpoB A; = 0.8 u A, = 5.2. HurepBan B
¢usnyeckoM mpocTpaHcTBe BbhIOMpancs paBHbIM T = [—38.5,38.5], a B crekTpaqbHOM IMPOCTPAHCTBE Ha
BenecTBeHHol ocu ¢ € [—4.6,4.6]. Ha Puc. 1 (a, ¢, d) npencraieHsl cpeJHEKBaIPaTHYHBIC OTPEITHOCTH
BBIYHMCIICHUS CIIEKTPAJIbHBIX JaHHBIX B 3aBUCHUMOCTHU OT KOJMYECTBA TOUEK M, Ha KOTOPBIX 3aJlaH UCXOIHBIH
curHajl. BusHo, 4TOo TOYHOCTb BBIYMCIIEHUS CIEKTPAJIbHBIX NAHHBIX IJI1 OOOOIIEHHBIX CXEM YETBEPTOTO
nopsiaka TES4 u ES4 npaktuueckn omunakoBas. Ha Puc. 1 (b) mpuBeneHo OTKIOHEHWE KBAJAPAaTHYHOTO
WHBapHaHTa OT €IMHUIBI B 3aBUCUMOCTH OT CIEKTpalbHOro mapamerpa npu M = 2048 u nokazaHo, 4TO
0000IIeHNsT CXeM JJsl PpEeLIeHus] NpsAMON 3aJauyd  paccesiHus JUld CHCTeMbl MaHakoBa SIBISIOTCA
KOHCEPBATUBHBIMH.

[TonydeHHbIe cXeMBI MOTYT HaliTH IIMPOKOE MPUMEHEHHUE B 33]1a4aX, CBA3aHHBIX C aHAJIIM30M HBOJIOLUU
orrrugeckoro uanydenus B MCF u MMF. B wacTHOCTH, OHH MOTY OBITH HCITOJIb30BaHBI JIJISl AHAIN32 BIIUSTHUS
MEXCEepALIEBUHHBIX W MEXMOOBBIX B3aMMOJEHCTBUHA W BBI3BAHHBIX HMH TIEPEKayeK JHEPTHH MEXIY
cepAueBrnHaMu/MogaM1 Ha 3¢ eKkTHBHOCTD ucnionb3oBanust NFT ans kogupoBaHus U epeady CUTHAIOB I10
MCF u MMF.

HccnenoBanne BBITONHEHO MPU (PMHAHCOBOW MOJAEP)KKE TOCYNapCTBEHHOTO 3aJaHUs Ha MPOBEIECHUE
¢ynnamenTansHbix uccnenoBanuit FSUS-2020-0034 (M.C.b., B.M.A. — TeopeTHYecKue HCCIEIOBaHUS,
®.M.II. — mocranoBka 3amauu). Padora U.M.C. u K. JI.. (dunucneHHble WccieqOBaHMS) BBIMONIHEHA TpU
noanepxke Poccuiickoro Hay4unoro ¢ounaa (rpant No.17-72-30006, https://rscf.ru/project/17-72-30006/).

Jluteparypa

1. Zakharov V.E., Shabat A. B., JETP, 34, 62—69 (1972)

2. Aref'V.etal, ECOC, Valencia, pp. 1-3, (2015)

3. Civelli S. et al, Opt. Express, 26(13), 17360-17377 (2018)
4. Medvedev S. et al, Opt. Lett. 45, 2082-2085 (2020)

5. Boffetta G., Osborne A, J.Comput. Phys. 102, 252 (1992)

364 Ne6 2023 CHELBBIIMYCK «®OTOH-9KCIIPECC-HAYKA 2023»  www.fotonexpres.ru fotonexpress@mail.ru


http://www.fotonexpres.ru/
mailto:fotonexpress@mail.ru
https://rscf.ru/project/17-72-30006/

	0 об ВКВО2023 (1)
	Пермский государственный национальный исследовательский университет (ФГАОУ ВО ПГНИУ)
	Пермский национальный исследовательский политехнический университет (ФГАОУ ВО ПНИПУ)
	Пермский федеральный исследовательский центр Уральского отделения РАН (ПФИЦ УрО РАН)

	0 ОГЛАВЛЕНИЕ 190923К
	Коган С.С., Наний О.Е., Трещиков В.Н…………………………………………………………………………………………...47
	ИЗМЕРЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ/ШУМ (OSNR) В ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ КОГЕРЕНТНЫХ КАНАЛАХ DWDM ВОСП ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ МНОГОПРОЛЕТНЫХ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ
	Исаева Л.Н., Коган С.С., Лобзов А.В., Лукиных С.Н…………………………………………………………………………..64
	СПОСОБЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ СВЯЗИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ОПТОВОЛОКОННЫХ СИСТЕМ
	ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ ТСС В СЕТЯХ OTN
	Ляшук И.В., Александров А.А……………………………………………………………………………………………………….81
	ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОАПЕРТУРНЫХ КВАРЦЕВЫХ ВОЛОКОН С ОБОЛОЧКОЙ  ИЗ АМОРФНЫХ ПЕРФТОРИРОВАННЫХ СОПОЛИМЕРОВ

	оПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО КРЕПЕЖА
	НАЗЕМНАЯ СЕЙСМОРАЗВЕДКА НА ОТРАЖЕННЫХ ВОЛНАХ С ПОМОЩЬЮ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОПТОВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

	0 ПЛЕНАРНЫЕ К_2023
	1 агробио ВС К_1009
	7 ФГБУ «Федеральный центр мозга и нейротехнологий, г. Москва

	2 кабели К_2023
	3 ВОЛС К_2023
	Коган С.С. 0F *, Наний О.Е. 1F , Трещиков В.Н. 2
	ИЗМЕРЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ОТНОШЕНИЯ
	СИГНАЛ/ШУМ (OSNR) В ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ
	КОГЕРЕНТНЫХ КАНАЛАХ DWDM ВОСП
	Исаева Л.Н. 1, Коган С.С. 2*, Лобзов А.В. 3, Лукиных С.Н. 4
	СПОСОБЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ СВЯЗИ
	С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ОПТОВОЛОКОННЫХ СИСТЕМ
	ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ ТСС В СЕТЯХ OTN
	Ляшук И.В. 1, Александров А.А. 2

	4 РФ ФИС К_2023
	8. Sarychev A.K., et al. Phys. Rev. Applied 17, 044029 (2022)

	5 волокно К_2023+
	ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОАПЕРТУРНЫХ КВАРЦЕВЫХ ВОЛОКОН С ОБОЛОЧКОЙ  ИЗ АМОРФНЫХ ПЕРФТОРИРОВАННЫХ СОПОЛИМЕРОВ

	6 лазеры К_маттаб 2023
	7 датчики К_2023
	оПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО КРЕПЕЖА
	НАЗЕМНАЯ СЕЙСМОРАЗВЕДКА
	НА ОТРАЖЕННЫХ ВОЛНАХ С ПОМОЩЬЮ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОПТОВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

	8 умник К_2023
	9 - 1 стендовые 1-42 К_2023
	9 - 2 стендовые К_2023 с рис
	9 - 3 стендовые 90-138 К_2023
	9 - 4 стендовые 140-185 К_2023
	Коллеги! Приглашаем вас подписаться на журнал «Фотон-Экспресс».
	Наши авторы – волоконная элита.  Волоконная гвардия. Собираем волоконщиков. Присылайте информацию.




