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��������	�
 DWDM ������. 
���	��������������� ������ ����	������ �� ���� ������ 

����������
 ����	 ������� �������
 SNR. �	� �����	����� �������	 ��������� 

��	�������� �������������
 ��� ��������������� ��������, ����� ������ ������
�	�
 

��� ����
�	�
.  

����� ����� ������� 980 ��, �����	����
 ��
 ����������� !DF", ��#$$��	���� 

��
 ����	� $	�������� �����	��
 !DF", ��������� �� #	�� ����� ����� ������ ������� 

���������
, �������%�������
 �����%������ ������ ���	�
���. &�������� �����	�	�� 

���
��
�	�
 ��� �	���	����	�� ��������	
%����� ������������������ ������	�� � 

�������� ��	������� �����	����, ����������
 ����	�
��
 ��%�� �����	��
��. !�	� ��	� 

����������
 #	�� ��������, � ���������	��� �������	�
 ���	���
	� ��������� 

��������� $	��-�������	��� �����	���� !DF", ������� ������ ���$���, ������ 

������� '���� � ����� ������� ����%���	�. 

������: 

(����������� ����	���� �����������	�� �����	���� �������� �����%���	� ����	� 

�� � ������� ������
��. )��������� �	��	�	�, �	�  ��	������� �����	��� �� 

���������� ������ �� ����	 �	��� ������ ������	����� ������ ��#$$�����	� ��������, 

��� �����	��� �� $	��-�������	��� ������, �� ��  ������
'��� ���� ������ #	� 

�����	��� �������� ����'�� �������	�������, 	.�.  � $	��-�������	���� �����	��
 

!DF" ������� '��� ��'�, �	� 
��
�	�
 �����	���� ����'�� ������� ����� ����� 

������ �������  1480 ��.  
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@�� ������������ ��	�������
 #���	��#������ �� 	
�� ������� � ������ �������� �� 

���%���
 ���������� ���	�, ����� ���	���
���� � �����	������ � �������	������ 

�	��'���
� �������
�	 ��	��	� � ��������� ������
� ���%���
. �	� �������	 

��������	� ���	��'���
 ���
���� $��	���� � �����	� ����������
 ����	 �� 

����'���� #$$��	�����	� ������������� �������� �� #������	������� ����	�� 

%������� ������. 

@����	���� ������ ������ #���	��#������ �� 	
�� ������� ( BW� ) � ���� ����� 

��������� ���	���
����: ��	��	 �� ����������� ��� �����	������
 ���%���� � ��%��� 



 

 
 

������ ����	
��� 
 2 (63), 2010 

 

 

131

������, ��	���, ��
������ � T@� #���	������, ��	��� ��� 	����%���
�, ��	��	 �� 

����������� ���������� ���U���. @������

 ���	���
���
, �����	��������
 ������� 

���U�� ��%�� ��������� ����	��� ����	��, ��%�	 �	��	�	����	�, � ���	����� ������, 

�������
�	�
 ��� ������	���: 

Bi WHgA ��� / .                                                                 (1) 
 

X��	���
���
, �����	��������
 ������ #���	��#������ �� ����������� ��� 

��������� �����	������
 ���%���� � �������	������� (�� ����������� �������), 

�������
�	�
 ������	���: 

ByBB WSkA ��� / .                                                                  (2) 
 

X��	���
���
 ��
 ������ �������	������ ��	��� � +�� � �����������	��
� 

#���	������ (� ��%��� 	
��): 

BTi

n

j
BTT WSkkA ���� �

�

/)(
1

                                                        (3)  

 

������
, ��	��
���
 ��� 	����%���
� � �������: 
 

]2/)[(1 11 TBTP AAAAA ����� .                                                     (4)  
 

Y ������	�� (4) ����	� ���	���
�'�� �1 ���������	�
 �	��'���� 2/)( 11 AA � , 

��	���� $���������	 ������� �	��	�	��
 #��������	���� ���U��� �� ����������� 

����	��. 

)� ������ ���	��-�����	��� ������ ���������	������� ������� �� ����	��� "�	��� – 

T��������, T�������� – "���	� � ���������	�� (1–4) ���	����� ��������� ������������
 

���	���
���� ������� #������ �������� (������� 1). 

"����� �������� ���������	, �	� ��
 #���	�������� 	
�� (�����%������ ���%����) 

�������
 ���	� ������� #���	��#������ – 55–65% �������	�
 �� ����������� 

�����	������
 ���%���� ������. �������	������ ��	��� � +�� � �����������	��
� 

#���	������ ���	���
�	 10–12%, ������ ��� �������� ��������� �� ��������� ����	�� 

��	�. @��������� ������ ��	��� ��� 	����%���
�, � �	����� �	 �������� [1] (3,8–7,2%), 

�����
�	�
 � �������� 13–33%, �������	 � ���
 	����%���
 �� ������ ��	������ � 

�������������� 	����%���
. �	� ���	���
���
 ������	 �	 ���$��
 ��	� (������ ������ 

����	��) � �����$������ ��'����	� � ������� ���%���
 ������� �� ���������. 

@�� ���%���� �� «�����» ���U�� ���	� #������ 	�����	�
 �� ����������� ������� 

(��	���������
 #�����
), ��#	��� ��
��
�	�
 ��	���	�
 ���	���
���
 (������� 1, �). Y #	�� 

������ ���	���
���
 ��	��� #������ � 	������� ���%��	�
 (13–17%) � ������	 	����� �	 

���	���	�� ��'����	� � ������� �������� �������. 

@�� ���%���� �� «�����» ������ ���������
 ����� ��	���������
 #�����
 ������ 

��������	 � ����	�������, ��	���
 �� ��%�	 ��	� ��
 ������������ #������	������� 

�����%��� ���	���� �� ���%����, ��#	��� 	��
�	�
 ��� �������������� 	����%���
�. 

Y #	�� ������ ���	���
���
 ��	��� �� 	����%���� ����������	�
 �� 24–33%. /�������� 

���	���
���� ��	��	 #������ �� ������ ��U
��
�	�
 ������ ���������� ���$���� 

��	� 	
����� ����	���. 

/�����	��� �����%���	� ���%���
 ������� #���	��#������ � ���	��	�	��� � 

���������� ���	���
�����. Y ��%��� ������ ����� �����������	 �� ���� ��	� ���� 

��������� �����	������
 ���%���� (	����� � ���'�������, �����	�� �������, ������� � 

�����%���� ����� �� �������, �����	������� ������� � ��-�� ��������	�� ��	�). 
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�) ���	���
���� ������� #���	��#������ �����%������� �������� �� ����	��� T+_ 

 

/������ 1 – ��������� ������������
 ���	���
���� ������� #������ �������� 

 

����	��� #	�� ��� � ����'�� �	����� ��
���� � �����	����	����� ������� 

�����%���� ���	��� � ������
� #������	����, ��#	��� � ���	�
��� ����
 ��	 

�����%���	� ��������� ���
��
 �� ���, �� �� ��%�� ��U��	���� �������	�. 

�������	������ �����	������� ���%���� (�	 ���U����, �������� ��	�, ��	��, 

������ 	������	���, ����������� 	�������) � ����'�� �	����� ���
�	 �� ������ 

#������, ��� ��������, ��	
 � ����	���� �����
� ���	����	 ���	� ��� 	��	��� ���	�. 

���%���� ������ � ������ ����	��� ��	� � ���	�
��� ����
 �	��� ����
	� ����'�� 

��������, �� � ��������, #	� �����	�
 ���%���
 ������ ������� � �������� ��� ��	�� 

��������
 ��������� ��	����	� ����������. Y ���	��	�	��� � ��������������� 
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������� [2], 	���� ���� �������� �����	� �������	������ �����	������� ���%���� �	 

������ ����	��� ��	� �� 20%, �� ��	���� 	��	�	�
 �� 6% �	 ���� #���	��#������.  

Y 	���� %� �	����� #$$��	���� ���� �� ��	�������� ��%���� ���%���
 ��	�� 

������ ������	�, ��� ��	���� ����� ����	����	 �������'�� ������'����� ���������, 

	�� ����� ���%��	�
 ��	��	� �� ����������� �������	������ ���� �����	������
 �� 

30%. )� #	� ��
���� � ������	����	��� ��	� � ����	������� ��	��	���. 

X��	���
���
 ��	��	 #���	��#������, ��
�����
 � ��	��
�� � +�� � 

�����������	��
� #���	������, ������	, � ����� �	�����, �	 �����	����	�� ������ ����� 

������	��� � ���	��	�	��
 �� ������	��� ������, � ������ – �	 �����	�� ���������
 

������	����. Y ������
� #������	���� ���%���� #	�� ���	���
���� �����%�� 	����� 

� ������� ��	�������� ������
���� ��
	������	� ��'����	�. ���	����	�
 #	� ��	�� 

�������
 ��'����	� � ��	���	������ ��� ��
	������	� �� ������ � ���������� 

������������ ��%���� ���%���
. 

`������
 ���	���
����, ��
������ � ��	���� #������ ��� 	����%���
�, ��������	 

�� �������'�� ������� #������� #���	�������� #������ – �� 15% �	 ����� ��	��	. 

@��������� �����������
 ���������	, �	� ���������
 #	�� �������� ��%�	 ��	� 

�������� ��	�� �����'���
 �������	�� ������������ 	����%����, ��	��������� 

������	��� ���������
 ������� �� ������� �������, ���	�������� ���$��� ���%���
, 

��	���� ������
�	 �������	� � ������������ � #�����	������� �	����� ��%���� 

���%���
. 

"����� ������	������� ���	 ������	���� ��������� � �����%������� ���%���
 

"����������� �	������
 T+_ ��
��� �
	� �������� ������, ������
��� � ���������� 

	�������� �����	�: ����������� ������	� ���%���
 �� ������� �������, ����������
 

������	� ���%���
, ��	������, ����� 	������� � ������ (������� 2). 

(� ������������
 ������ 	����%���
 �����, �	� ��
 �����%������� ���%���
 

�������� ���
	������� ��������� 
��
�	�
 ����������� ������	� – 46% � ��	������ – 

27%, � ��
 ��������� – ����������
 ������	� – 42% � ������� ������ – 134%. q	����
 

������������
 �� ����� ���%���
 ��U
��
�	�
 ����'�� ������ ��	������ � �������� 

������� � ����� ������� �����	�������� ���%���� – �����%������. 
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@��������� ������������� ���	���%���	, �	� �������� �������� ���%���
 ��	��	 

#���	�������� #������ � ������
� #������	���� 
��
�	�
 ��	�������
 ��%���� 

���%���
 �� ����	��� � ����������
�� ������	� ���%���
, �������� �������� � 

��	�������� ������. 

������: 

X ����� ���%���
 ������� #���	��#������ �� 	
�� ������� ���������� 

��	���������	� ��%��� ���%���
 �������, ����'�	� �����$������ ��'����	��, 

�����'�	� �������	�� ������� �������. 

 
*(+!/"+&/" 

 

1  (���	���� ������	���� � ����� ������������ ��%���� ��%����
 ������� /@�� ���. X.(. 

q������. 
., +�������	, 1981, 180 �.  

2 {������� ".". ������	������� ������ ���%���
 ������ /X�.����., 	�. «Y���������	��� 

�����%���� ���	��� � ��	�»,  q���, 1970, �. 57–61. 

 

 

��� 531.383 

 

>���?���� �������@  ���	����� – ���. ����	���	��@ (��!���, ����"�)  

 

<&/&��A� ��9#�*� #� /���"4;#�& � <4>4BCD  

�/�B�DB&94�; >��/44EF&�"� 

 

Y ���	�
��� ����
 �������� ������� �� ����	�
��� ������	��
�	�
 � ������� 

#���	�������	���� ��������
. "�	���� ���������	�
 �����%���	� �������� ������� � 

������� �����������
 �������U��	�, �� #���	�������	��� �������. 

���	��������� �������	��� �����������
 ����� �� ������	� ������� 

�������	����� ���	���� ������	�����	�
 � [1]. Y ����	���� ���������
� 

#���������	����� ��������, �	� ��� ��������� �������	������ ���	��� ����� 

���������� �����������
 	��� ������ ����������� �����'��	�
 [1-3]. Y ��	������� 

����	�� �	�����	�
 	��%� � ���
��� ����������
 ����� �� ����������������� 

��	��	��, ��������	�
, �	� �������	��� ����	 �� #���	�������	��� �����	��. 

Y���������	�
 ������%���� � ������������� ����� �����������
 ��U��	�, 	�� 

�����������, ���
 �������
 (��� 	���������� ���
), ��	���� �������	���	 �� $��������� 

��������, ��������, �� ���	������ �������	������ �������. 

/��������� ��	���  ����������	 ��������%����, �	� ��������� ��������� 

�����	����	����� ���	��� 
��
�	�
 �����, #���	�������� ���
� � ����, � ������ ���� 

���	��	�	���	 �����	�������� � #���	�������	��� ���
, 	� � ����� ���%�� 

���	��	�	����	� ���� ����– ���� �������
 (��� 	��������� ����) [4]. Y���
	��, ������ 

�	� ���� #	� ���
	��– #	� |���� z.(. Y ��� �������$�� 	����	������ ������	���� 

������������� 	��������� ����� � �� �������	��� �� $��������� �������� [5]. 

{������� Y.z. ������	���� ���%���� ��������
	����	������� ���	���, �������� 

��������
 ���%���
 �� ���'��� ���� �������
, ��	���� ���������	 ���������	� 

����	������� #������ ���	��� �	 ��#���	�������	��� ��������	� (�������
) [6]. 

q��������� 	��%� ����%���� ��
 ������	������, ��	���� ������������	 �����%��� 

����������� #�����	������� �������. )� #	� 	����� 	����	������� �����%����
, �� 

�������'�� #���������	������� ���	���%����
. 

"�	�� ������������ ����	� � ��	���%���	�� �	����	�
 � �������� �������. 

@�#	���, � ����	� �	������� ����� �������
 ������: #���������	����� ���������	� 


