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КОМПЕНСАТОР ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МОДОВОЙ 
ДИСПЕРСИИ НА ОСНОВЕ СПИРАЛЬНО 
ИЗОГНУТОГО ОДНОМОДОВОГО ОПТОВОЛОКНА

На сегодняшний день одномодовое оптиче-
ское волокно благодаря небольшим потерям 
оптической мощности в них, малой дисперсии 
светового импульса и другим преимуществам яв-
ляется наилучшей направляющей средой для со-
временных сетей связи и позволяет передавать 
высокоскоростные широкополосные сигналы на 
большие расстояния.

При распространении по волоконно-опти
ческим линиям связи оптические импульсные 
сигналы претерпевают искажения за счет зату-
хания и дисперсии, что ограничивает, в первую 
очередь, дальность передачи и требует приме-
нения линейных регенераторов или волоконно-
оптических усилителей (ВОУ). 

С внедрением ВОУ на транспортных теле-
коммуникационных сетях связи скорость и даль-
ность передачи информации ограничиваются в 
основном дисперсией — хроматической и поля-
ризационной модовой. В таких условиях все бо-
лее актуальной становится задача их компенса-
ции. В настоящее время разработано значитель-
ное количество методов и устройств компенса-
ции хроматической дисперсии, но почти все они 
искажают импульсы за счет дополнительных по-
терь, поляризационной дисперсии, нелинейных 
эффектов и т. д. Достаточно подробный обзор 
методов и устройств компенсации хроматиче-
ской дисперсии приведен в [1]. Однако анализ 
современных волоконно-оптических систем пе-
редачи с ВОУ и компенсаторами хроматической 
дисперсии показывает, что поляризационная мо-
довая дисперсия (ПМД) становится основным 
фактором, ограничивающим построение протя-
женных транспортных сетей связи со скоростью 
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передачи 40 Гбит/с и выше. Кроме того, в не-
которых случаях поляризационная дисперсия 
может ухудшать качество работы систем связи 
со скоростью передачи 10 Гбит/с [2]. То есть, 
вопросы исследования причин появления ПМД 
и разработки методов и устройств ее компенса-
ции являются актуальными и представляют на-
учный интерес.

В [3] доказано, что при укладке одномодо-
вого оптического волокна (ОМОВ) на некото-
рый цилиндр по спиральной линии в нем возни-
кают метрическая и диэлектрическая анизотро-
пии, которые проявляются в двулучепреломле-
нии, различии фазовых скоростей распростране-
ния основных обыкновенной и необыкновенной 
волн с взаимно ортогональными поляризация-
ми. Там же было показано, что благодаря ани-
зотропии в спиральных ОМОВ (СОМОВ) на-
блюдается невзаимное перетекание мощности в 
плоскости поперечного сечения между указан-
ными волнами. В [4] говорилось о возможности 
компенсации ПМД за счет спиральной укладки 
одномодового оптического волокна с определен-
ным шагом на диэлектрический сердечник опре-
деленного радиуса. Однако собственно разработ-
ка пассивного компенсатора ПМД в этих рабо-
тах не проводилась.

В настоящее время известен ряд методов ком-
пенсации поляризационной дисперсии, которые мо-
гут быть разделены на две основные категории [5]:

— электрические методы, основой которых 
является использование более стойких к влия-
нию дисперсии форматов модуляции, а также 
трансверсальных фильтров (линейных фильтров 
с разветвленной линией задержки);
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— оптические методы, реализуемые на базе 
различных схем компенсаторов, которые вклю-
чаются непосредственно в оптической области 
линейного тракта систем передачи. 

Известны также полностью оптические 
устройства, которые могут быть использованы 
для компенсации поляризационной дисперсии: 
компенсатор на основе кристаллов ниобата ли-
тия, скрученные однополяризационные волок-
на, оптические фазовые фильтры, волоконные 
Брегговские решетки.

Как электрические, так и оптические методы 
компенсации ПМД имеют свои преимущества и 
недостатки. К недостаткам электрических отно-
сятся зависимость степени компенсации от ско-
рости передачи и формата информации, мень-
шая величина компенсации по сравнению с опти-
ческими методами, ограниченность компенсации 
дисперсии одним каналом. Известные же опти-
ческие компенсаторы имеют высокую стоимость 
и сложны в изготовлении. 

Целью настоящей работы была разработка 
компенсатора поляризационной модовой диспер-
сии, лишенного указанных недостатков. 

Для решения поставленной задачи был пред-
ложен метод компенсации, основанный на ис-
кусственном создании анизотропии свойств спи-
рально изогнутых одномодовых оптических во-
локон. Прежде чем перейти к описанию сути ме-
тода, рассмотрим причины возникновения ПМД 
в оптоволокне, уложенном в оптический кабель. 

Как известно, в ОМОВ симметричной от-
носительно оси формы существуют две отдель-
ные моды с взаимно ортогональными поляриза-
циями в плоскости поперечного сечения волок-
на. Волну, поляризованную вдоль направления 
наибольшего изменения диэлектрической про-
ницаемости, принято называть необыкновенной 
и обозначать НЕ е11, а ортогональную к ней вол-
ну — обыкновенной и обозначать НЕ o11. Если 
волноводная структура ОМОВ идеально симме-
трична, то обе моды с ортогональными поляри-
зациями не отличаются между собой, т. к. име-
ют одинаковую фазовую скорость распростра-

нения и переносят равные значения энергии. В 
первую очередь по этой причине такие оптиче-
ские волокна (ОВ) называются одномодовыми. 
Однако в реальных ОМОВ вследствие промыш-
ленных дефектов, эллиптичности и эксцентриси-
тета сердцевины относительно оболочки возника-
ет осевая асимметрия, при которой фазовые ско-
рости распространения двух ортогональных мод 
будут различными. Кроме того, изгибы оптиче-
ских волокон в сердечнике кабеля и температур-
ные колебания окружающей среды приводят к 
появлению анизотропных свойств ОМОВ, вслед-
ствие чего происходит взаимное преобразование 
энергии сигналов мод НЕ е11 и НЕ o11, изменяет-
ся их поляризация, порождается поляризацион-
ная дисперсия сигналов и межсимвольные иска-
жения. Случайно ориентированные в структу-
ре сердцевины ОВ микрокристаллы стекла так-
же являются причиной деполяризации мод и их 
взаимного преобразования, что тоже увеличива-
ет поляризационную дисперсию [3].

Таким образом, в одномодовом оптическом 
волокне импульсный сигнал переносится двумя 
взаимно ортогональными основными волнами 
с различными значениями групповой скорости 
(или групповой задержки). Разность этих зна-
чений (∆τ) характеризует поляризационную мо-
довую дисперсию переносимого сигнала, вслед-
ствие которой длительность суммарного им-
пульсного сигнала на выходе ОМОВ увеличи-
вается (τвых > τвх) (рис. 1). 

В сердечниках оптических кабелей, где опти-
ческие модули с ОМОВ уложены по спираль-
ным линиям, поляризационная дисперсия для 
строго когерентных сигналов может быть опре-
делена как разность значений группового вре-
мени распространения (задержки) необыкновен-
ной и обыкновенной волн [3]:
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e o

e o
1 1

2
2
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β ω
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где τо,τе и β1
е, β1

о  — соответственно, групповое 
время и фазовые коэффициенты распростране-
ния мод НЕ е11 и НЕ o11 (ПМД первого порядка) 
при круговой частоте ω.

Рис. 1. Схема прохождения импульсного сигнала в оптическом волокне
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В [6] показана зависимость ∆τл от параметра 
А=р/(4πR), где p и R — шаг и радиус оси спи-
рального ОМОВ, а также установлено, что в ре-
альных оптических кабелях, где А изменяется 
от 2 до 3,7, групповое время распространения 
необыкновенной волны больше, чем обыкновен-
ной (τe

 > τo), т. е. ∆τл >0. Очевидно, если соз-
дать в компенсаторе соответствующую отрица-
тельную разность значений группового времени 
распространения ∆τк<0, можно достичь полной 
компенсации ПМД в ОМОВ, когда  ∆τл+∆τк=0 
(согласно [6], ∆τк<0 в случае, когда А<0,618).

Для искусственного создания ПМД можно 
использовать эффект, называемый фотоупруго-
стью, когда при приложении механического на-
пряжения в ОМОВ, вследствие изменения пока-
зателя преломления, возникает оптическая ани-
зотропия. Если придать этому эффекту неко-
торую пространственную упорядоченность, это 
позволит установить определенную ориентацию 
молекул в структуре стекла ОВ. При укладке 
волокна в охажденном состоянии в спиральную 
линию с постоянным шагом и радиусом молеку-
лы, микрокристаллы стекла, примеси и неодно-
родности получают ориентацию вдоль силовых 
линий приложенного механического напряже-
ния. В таком случае наблюдается существенное 
уменьшение случайного влияния неоднородно-
стей на поляризационную дисперсию и появля-
ется возможность контролировать анизотропию 
и, соответственно, ПМД путем изменения ради-
уса и шага укладки ОМОВ.

На основании этого было предложено вы-
полнить компенсатор в виде катушки с диэлек-
трическим сердечником, на который плотно, ви-
ток к витку, намотано одномодовое оптическое 
волокно. Такая катушка, по сути, совмещает в 
себе две оптические линии задержки с различ-
ными значениями времени задержки для волн 
НЕ е11 и НЕ o11.

В общем виде разница значений группово-
го времени распространения необыкновенной и 
обыкновенной волн на единицу длины (1 км) спи-
рального ОМОВ для строго когерентной опти-
ческой несущей определяется по формуле [6]
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Поскольку r n rε =^ ^h h  (n — показатель пре-
ломления стекла), спектральную зависимость ди-

электрической проницаемости стекла в диапазо-
не длины волны λ=0,2—2,0 мкм можно описать 
дисперсионной формулой Селмейера [7, с. 66]
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где aі, lі — коэффициенты Селмейера, завися-
щие от химического состава стекла.

Определив с учетом этого производную 
( )r
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и подставив ее в выражение (2), получим пол-
ную формулу для расчета погонной величины 
поляризационной дисперсии, которая может 
быть скомпенсирована в катушке:
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где F = (νr – 2χr)cosϕ + νrsinϕ + χ2r2cos2ϕ;  
     с — скорость света в вакууме, км/с;
     n1 — показатель преломления сердцевины ОМОВ.

Полученное выражение дает возможность 
определять ПМД в спирально изогнутых ОМОВ 
различного химического состава.

В [2] рекомендуется обеспечивать такие усло-
вия передачи оптического сигнала, при которых 
значение ∆τ должно быть меньше одной десятой 
части периода следования импульсов T, т. е. 
∆τ < T/10 или ∆τ < 1/(10B), где B — битовая 
скорость передачи сигналов. Вычисленные в со-
ответствии с этим максимально допустимые зна-
чения ПМД для аппаратуры SDH разных уров-
ней иерархии приведены в табл. 1.

Следует отметить, что поляризационная модо-
вая дисперсия, которая вызвана, в первую оче-
редь, неоднородностями в оптоволокне, носит 
случайный характер [9]. В изотропном ОМОВ, 
где молекулы ориентированы хаотично, не пред-
ставляется возможным предвидеть характер и 
расположение неоднородностей его структуры. 

фазовый коэффициент распространения 
моды НЕ11 в изотропном ОВ (рад/км);  
диэлектрическая проницаемость сердце-
вины СОМОВ; 
соответственно, параметры кручения и 
кривизны ОВ; 
угол поляризации необыкновенной волны;
эффективный радиус модового пятна 
(мкм).

где β10 —

ε(r) —

ν, χ —

ϕ —
r —

Таблица 1
Максимально допустимые значения ПМД в аппа-

ратуре SDH разных уровней иерархии

Уровень 
иерархии

Битовая ско-
рость B, 
Мбит/с

Период сле-
дования им-

пульсов T, пс
∆τ, пс

STM-1 155 6400 640

STM-4 622 1600 160

STM-16 2500 400 40

STM-64 10000 100 10

STM-256 40000 25 2,5
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По этой причине коэффициент удельной поля-
ризационной дисперсии в международных стан-
дартах нормируется, согласно теории вероятно-
сти, на 1 км и имеет размерность пс/км1/2.

В табл. 2 в качестве примера приведены ре-
зультаты расчета значений погонной ПМД, кото-
рая может быть скомпенсирована предложенным 
компенсатором при длине волны λ=1,55 мкм. В 
качестве материала сердцевины ОМОВ принят 
100%-ный SiO2. Минимальный радиус сердеч-
ника Rк выбран равным 5 мм, что является ми-
нимально допустимым радиусом изгиба волок-
на в соответствии с [8].

Разработанный компенсатор поляризацион-
ной дисперсии можно изготавливать на базе стан-
дартного ОМОВ (рекомендация G.652) различ-
ного химического состава. При этом каждому со-
ставу будет соответствовать определенное значе-
ние погонной ПМД, которая может быть ском-
пенсирована в катушке. Величина компенсации 
будет зависеть в основном от длины уложенно-
го волокна и от радиуса сердечника. 

Длину волокна, необходимую для компен-
сации ПМД величиной ∆τл, можно вычислить 
по формуле

,L Lâê
ë

ê
âτ

τ
∆
∆= 	 (5)

где Lв — длина волокна в линии. 

Учитывая, что длина одного витка ОВ в 
компенсаторе составляет 2π(Rк + dов/2), а шаг 
укладки ОВ на сердечник радиусом Rк равен 
диаметру оптоволокна dов, необходимую дли-
ну компенсатора ПМД можно определить по 
формуле
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.L

R d
L d

2 2
ê

ê îâ

âê îâ

π=
+

	 (6)

На рис. 3 представлены результаты расчета 
зависимости компенсированной ПМД от длины 
ОВ в компенсаторе при разных значениях ра-
диуса сердечника.

Заключение
Проведенные исследования показали, что раз-

работанный компенсатор, основанный на ани-
зотропных свойствах спирально изогнутых од-
номодовых оптических волокон, может полно-
стью скомпенсировать поляризационную модо-
вую дисперсию в пределах от 1 до 20 пс в за-
висимости от длины волокна и радиуса его спи-
ральной укладки на сердечник. Для компенса-
ции больших значений дисперсии необходимо 
увеличить длину волокна, уложенного на сер-
дечник радиусом от 5 до 10 мм.

Компенсатор может быть последователь-
но включен в произвольной точке линейно-
го тракта системы передачи. За счет неболь-
ших размеров он может быть установлен в ка-
бельных муфтах, кроссах, усилителях и т. д., 
то есть в любых местах открытого доступа к 
ОМОВ линейных оптических кабелей связи. 
Предложенный компенсатор ПМД относится к 
полностью волоконно-оптическим устройствам 
и может быть использован в линейных трак-
тах высокоскоростных одно- и многоканаль-
ных волоконно-оптических систем передачи со 
спектральным мультиплексированием, а также 
оптическим временным мультиплексированием, 
в волоконно-оптических усилителях, в схемах 
измерений и т. д.
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∆τê, пс
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Рис. 3. Зависимость величины компенсации ПМД от 
длины волокна в компенсаторе при различных зна-

чениях радиуса сердечника
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Багачук Д. Г. Компенсатор полярізаційної модової 
дисперсії на основі спірально зігнутого одномодо-
вого оптоволокна.

Ключові слова: одномодове оптичне волокно, 
поляризаційна модова дисперсія, анізотропія, ком-
пенсатор дисперсії.

Розробленио компенсатор полярізаційної модової 
дисперсії (ПМД) в одномодовому оптичному волокні. 
Принцип його дії заснований на використанні штуч-
но створеної різниці фазових швидкостей поши-
рення основних звичайної та незвичайної хвиль в 

спірально вигнутому волокні, укладеному щільно, 
виток до витка, на діелектричний сердечник. 
Запропонований компенсатор ПМД належить до 
повністю волоконно-оптичних пристроїв і може бути 
використаний в лінійних трактах високошвидкісних 
одно- та багатоканальних волоконно-оптичних си-
стем передачі зі спектральним ущільненням каналів, 
а також оптичним тимчасовим мультиплексуван-
ням, у волоконно-оптичних підсилювачах, в схемах 
вимірювань тощо.

Україна, Одеська національна академія зв'язку  
ім. О. С. Попова.

________________________

Bagachuk D. G. Сompensator of polarization mode 
dispersion based on spiral-wound single-mode fiber.

Keywords: single mode optical fiber, polarization 
mode dispersion, anisotropy, dispersion compensator.

A polarization mode dispersion (PMD) compensator 
for single-mode optical fiber has been designed. Its 
operation principle is based on the use of artificial 
difference of phase velocities of the basic ordinary and 
extraordinary waves in spiral-wound fiber, stacked 
tightly, one turn close to another on the dielectric 
core. The proposed PMD compensator belongs to full 
fiber optic devices and can be used in high linear paths 
of single and multichannel fiber optic communication 
systems with wavelength-division multiplexing and 
with optical time-division multiplexing; in optical 
fiber amplifiers, in measurement circuits, etc. 

Ukraine, A. S. Popov Odessa National Academy of 
Telecommunications.
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Джиган В. И. Адаптивная фильтрация сигналов: теория и алгоритмы.— 
Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В монографии рассматриваются основные разновидности адап-
тивных фильтров и их применение в радиотехнических систе-
мах и системах связи. Дается представление о математических 
объектах и методах, используемых в теории адаптивной филь-
трации сигналов. Рассматриваются приемы получения вычисли-
тельных процедур, сами процедуры и свойства таких алгорит-
мов адаптивной фильтрации, как алгоритмы Ньютона и наи-
скорейшего спуска, алгоритмы по критерию наименьшего ква-
драта, рекурсивные алгоритмы по критерию наименьших ква-
дратов и их быстрые (вычислительно эффективные) версии; рекурсивные алгорит-
мы по критерию наименьших квадратов для многоканальных фильтров и их вер-
сии для обработки нестационарных сигналов, а также многоканальные алгоритмы 
аффинных проекций. Дано описание стандартных и нестандартных приложений 
для моделирования адаптивных фильтров на современных языках программирова-
ния MATLAB, LabVIEW и SystemVue, а также реализаций адаптивных фильтров 
на современных цифровых сигнальных процессорах отечественного и зарубежного 
производства. Книга является первым систематическим изложением теории адап-
тивной фильтрации на русском языке.


