Очники
Лекции в электронном виде по дисциплине: 
«Методы и средства измерений в телекоммуникационных     системах»

Основные темы:
1. Общие вопросы в области измерений в системах телекоммуникаций.

2. Измерения на оптоволоконных линейных сооружениях

3. Измерения в PDH и SDH системах, включая системы синхронизации

4. Измерения а АТМ-сетях

5. Измерения в сетях телефонии, на системах подвижной радиосвязи

6. Измерительно-контрольные системы в телекоммуникациях

20 лекций (по 2 часа)
Экзамен (условия постановки «автоматической оценки 4 или 5»)
Лабораторные работы:
1. Измерения на оптических линиях

2. Измерения в PDH сети
3. Измерения в SDH сети

4. Измерения в системе синхронизации для SDH сети

5. Измерения в АТМ сети

5 лаб.раб. на 1 студента (по 4 часа)

_______________________________________________________________________
ЛЕКЦИЯ 1
ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
Сложность систем связи объективно повышается – увеличение битовой скорости + функциональное усложнение интеллектуальных устройств + 

внедрение принципов распределенной обработки информации

Возникают задачи контроля и настройки работы интеллектуальных систем.
Этот процесс идет двумя путями: 
первый - развитие систем внутренней диагностики, 
второй - применение современной измерительной техники.
Измерительная техника позволяет – настраивать, оптимизировать сети, поиск неисправностей и причин конфликтов, разрешение возникших конфликтных ситуаций.
Таблица 1. Этапы развития измерительных технологий
	Этап 
	Эволюция подхода к измерениям 
	Эволюция системной интеграции 
	Эволюция измерительных
решений 
	Характерные черты 

	1 
	Оснащение измерительной техникой "в довесок" к покупаемому
	Этап совместных предприятий и дистрибьютеров 
	Решения, исходя из предлагаемой техники, в виде "набора приборов" 
	Низкая квалификация заказчиков и поставщиков. Как следствие, низкая эффективность использования измерительной техники 

	2 
	Появление задач комплексного анализа 
	Выход на рынок представительств 
	Появление комплексных решений на основе техники одного поставщика 
	Использование опыта и квалификации иностранных специалистов Высокая эффективность решений 

	3 
	Задачи комплексного анализа 
	Появление системных интеграторов 
	Появление комплексных решений на основе всей возможной техники 
	Оптимизация комплексных решений. Высокая квалификация поставщиков 

	4 
	Стабилизация рынка 
	Системные интеграторы и представительства 
	Комплексные решения на основе использования техники одного и разных производителей, сосуществующих на рынке 
	Высокая квалификация заказчиков и поставщиков 


Сегодня отечественный рынок находится на третьем этапе. Далее – повышение квалификации участников рынка
Будут иметь место две категории комплексных измерительных решений: 
1. новые эффективные комплексные решения иностранных фирм, которые будут эффективными, опробованными, однако сравнительно дорогими; 
2. собственные комплексные измерительные решения, эти решения будут иметь большую эффективность, однако больший риск несовместимости технических средств.

Всю измерительную технику можно условно разделить на два основных класса:
А) системное и
В) эксплуатационное измерительное оборудование.
Требования к обоим классам значительно отличаются.

Системное оборудование - обеспечивает настройку сети в целом,

отдельных её  узлов, 
последующее мониторирование состояния сети.
Системным оно называется потому, что имеет широкие возможности интеграции в 
измерительные комплексы, сети измерительных приборов и входит в качестве подсистем в автоматизированные системы управления связью.
Эксплуатационное оборудование должно обеспечивать 
качественную эксплуатацию отдельных узлов сети, 
сопровождение монтажных работ и 
оперативный поиск неисправностей.
В таблице расставлены параметры оборудования по степени значимости
Таблица 2

	Системное оборудование
	Эксплуатационное оборудование

	функциональность тестов
возможность интеграции в системы
быстрота и легкость модернизации
удобство работы
надежность
стоимость
портативность 
	Портативность
Стоимость
Надежность
удобство работы
функциональность тестов 


Дальнейшее изложение измерительных технологий будет идти в контексте их классификации по использованию в различных частях системы электросвязи.
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Рис. 1. Классификация систем связи.

Сети передачи данных (ПД) строятся с использованием протоколов Х.25, Frame Relay и т.д.
Первый уровень измерений - это тестирование среды распространения. 
Кабельное тестирование (металлических и оптоволоконных кабелей) проводятся как на этапе анализа характеристик кабеля перед прокладкой, так и на уже проложенном кабеле на этапе эксплуатации для определения обрывов, участков деградации качества и т.д. 
Радиочастотные измерения связаны с контролем эфира с использованием (радиорелейных и спутниковых систем передачи), и проводятся на вторичных сетях.
Второй уровень - измерения характеристик цифровых трактов первичной сети. 
Третий уровень - измерения на вторичных сетях. Это протокол-анализ работы устройств, анализ трафика и качества предоставления услуги. 
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ИЗМЕРЕНИЯ НА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ ПЕРЕДАЧИ  (ВОЛП)
Предполагается, что в ближайшем будущем оптоволоконные среды передачи полностью вытеснят электрические кабельные среды.
По этой причине рассмотрим измерения на ВОЛП
Структура ВОЛП:
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В анализе оптоволоконных кабелей различаются две категории задач: промышленный и эксплуатационный анализ.
Промышленный анализ включает следующие измерения узлов и параметров кабелей перед укладкой:
· погонного затухания в оптическом волокне;

· полосы пропускания и дисперсии;

· длины волны отсечки;

· профиля показателя преломления;

· числовой апертуры;

· диаметра модового поля;

· геометрических и механических характеристик оптоволоконного кабеля;

· энергетического потенциала и чувствительности фотоприемного устройства;

· уровней оптической мощности устройств.

Выполняются системным измерительным оборудованием.
Эксплуатационный анализ - измерения в процессе прокладки кабеля и измерений на этапе эксплуатации, состоит из измерений:
· уровней оптической мощности,

· переходного затухания,

· определение места и характера возможных повреждений кабеля,

· стрессовое тестирование аппаратуры ВОСП.

Выполняется эксплуатационным измерительным оборудованием.
Для анализа волоконно-оптической среды передачи применяется следующая измерительная техника:
· оптические измерители мощности;

· стабилизированные источники сигнала;

· измерители потерь в оптической линии;

· переменные оптические аттенюаторы;

· оптические рефлектометры.

Дополнительно в системном оборудовании используются: 
перестраиваемые оптические рефлекторы и 
оптические переключатели.
Оптические измерители мощности (ОИМ)
Схема:
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Используются для измерения оптической мощности и затухания в кабеле
Основные параметры ОИМ:

тип детектора, 

точность,

график необходимой калибровки, 

диапазон,

разрешающая способность, 

возможность поддержки различных оптических интерфейсов.

Принцип работы рефлектометра: твердотельный фотодиод (ТвФД) принимает входной оптический сигнал и переводит его в электрический сигнал заданной интенсивности. Полученный электрический сигнал идет на сигнальный процессор, где производится пересчет значения его интенсивности в соответствии с характеристикой ТвФД в единицы измерений (дБм или Вт), представляемые затем на экране прибора.
( Распространённая модель: Оптический мини-рефлектометр AQ7220
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
1. Расширенный динамический диапазон; 31/29 дБ (1.31/1.55 мкм), диапазон расстояний в ВОЛП до 160 км
2. Высокое разрешение:  50 см  - по расстоянию; 0.001 dB - по затуханию
3. Измерение коэффициента отражения до -70 дБ
4. Жесткий диск  40 Мб, позволяющий сохранить более  2000  рефлектограмм,
встроенный 3.5" дисковод, внутренняя память
5. Возможность создания архива рефлектограмм
6. Автоматические измерения и паспортизация всех неоднородностей трассы,  запуск измерений нажатием одной клавиши
7. 7-дюймовый цветной  дисплей   640  х  480 точек
8. Интерфейсы: RS-232C, Centronics, выход на внешний VGA дисплей, слот для съемного жесткого диска PCMCIA, разъемы для клавиатуры и мыши
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Таблица 3. Типы фотодетекторов в ОИМ в зависимости от длины волны в ВОСП
	Рабочая длина волны, нм 
	Оптимальный тип детектора 

	850 
	Si (кремний) 

	850/1300 
	Ge (германий) и InGaAs 

	1300/1550 
	InGaAs 

	850/1300/1550 
	InGaAs 


( Более сложная модель (оптический рефлектометр Optical Time Domain Reflectometer - OTDR)
Схема:
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Рефлектометры действуют по принципу радара:  в линию посылается  импульс малой длительности, который, распространяется по оптическому кабелю в соответствии с релеевским рассеянием и френелевским отражением  на неоднородностях в оптическом кабеле (дефекты материала, сварки, соединители и т.д.).
Важный параметр OTDR - диапазон возможного затухания. 
Мёртвая зона (EDZ). Существует два значения: до первого соединения (определяет минимальную дистанцию, необходимую для различения двух соединителей), 
и до первого сварочного узла - определяет минимальную дистанцию, необходимую для различения одного отражающего узла и одного неотражающего узла.
ЛЕКЦИЯ 2
ЦЕЛЬ  ИЗМЕРЕНИЙ  ОПТИЧЕСКОЙ  МОЩНОСТИ:
1. Определение места и характера повреждения оптоволоконных кабелей (проведения аварийных эксплуатационных измерений).
2. Стрессовое тестирование аппаратуры ВОСП (применяется для определения потенциального резерва по оптической мощности передатчика).
По определению затухание в линии определяется выражением: 
 = 10 lg Р0 / PL = P0(dBm) - PL(dBm),
где  Р0 - уровень сигнала от стабилизированного источника в дБм, 
PL - уровень сигнала, измеряемый ОРМ на конце измеряемого участка в дБм.
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ затухания:
1. Метод прямого измерения затухания, вносимого оптическим кабелем,
2. Метод обратного рассеяния для измерения затухания
Схема измерений по п. 2
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По рефлектограмме затухание определяется:
 = [PL1(dBm) - PL2(dBm)] / 2(L2 – L1,)
С одной стороны кабеля можно измерять затухание в диапазоне 15…20 дБ, поэтому при превышении этого затухания измерения следует проводить с обеих сторон. На относительно коротких отрезках кабеля это позволяет повысить точность измерений. Основным недостатком данного метода является небольшой динамический диапазон измерений, что обусловлено малой мощностью излучения обратного рассеяния.
ВИДЫ и МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ В ВОЛП
( Локализация обрывов и определение характера повреждений в кабеле
При аварийных эксплуатационных измерений особенно важно определение участков и причин деградации качества передачи сигнала.
Типичная рефлектограмма: 
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Для областей значительного повреждения характерны всплески отражённого сигнала.
Спецификой оптического волокна по сравнению с электрическими кабелями является то, что отраженная мощность точки повреждения зависит от угла скола волокон. В случае воздействия на волокно только растягивающей силы возникает плоская поверхность излома, если же волокно разрушается от удара, то поверхность не является плоской. Соответственно будут различаться сигналы на рефлектограмме.
( Стрессовое тестирование аппаратуры ВОСП
Расчетное значение оптической мощности имеет запас по сравнению с реальным значением, следовательно возникает вопрос оценки потенциального запаса по мощности в ВОСП. 
Это даёт возможность оценить влияние различных условий эксплуатации (предельное значение затухания заданного узла ВОСП, при котором система еще будет работать).
Используется имитация плохих условий функционирования ВОСП с помощью аттенюаторов. Измерения могут сопровождаться анализом цифрового канала связи по параметру ошибки (BER) в зависимости от уровня сигнала в линии.
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( Измерения полосы пропускания и дисперсии волокна. Используют частотный или импульсный метод. 
При частотном методе полосу пропускания кабеля определяют по амплитудно-частотной модуляционной характеристике (АЧМХ). 
Применяют генератор с гармонической модуляцией интенсивности в полосе частот, превышающей ширину полосы пропускания кабеля. 
Получают зависимость уровня мощности {Р, мВт} на выходе кабеля от частоты модуляции {}.
При импульсном методе полосу пропускания определяют путем последовательной регистрации импульса оптического излучения на входе измеряемого кабеля и импульса      на его выходе. Далее вычисляют амплитудные спектры импульсов и АЧМХ измеряемого кабеля, а по ней определяют полосу пропускания.
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( Для измерения хроматической дисперсии одномодовых кабелей используются два метода: измерения во временной области (метод временной задержки), и в частотной области (фазовый метод). 
Фазовый метод основан на измерении фазового сдвига  (, ) сигнала, модулированного по интенсивности излучения, зондирующего кабель на различных длинах волн. 
Частота модуляции = 30...100 МГц. 
Измерение зависимости фазового сдвига между сигналами на различных длинах волн позволяет найти зависимость временной задержки сигнала от длины волны, а последующее ее дифференцирование - хроматическую дисперсию.
(1, ) - (2, )   (   {1 – 2} от    (     
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( Измерения длины волны отсечки выполняются методами: изгиба, 
передаваемой мощности и 
диаметра модового поля.
Метод изгиба основан на зависимости потерь при изгибе волокна от длины волны распространяющегося излучения. Используется источник с перестраиваемой длиной волны. Измерения проводят при слабом и сильном изгибе волокна.
Метод передаваемой мощности основан на зависимости мощности излучения от длины волны.
В методе диаметра модового поля используется явление изменения диаметра поля излучения в волокне в зависимости от длины волны. Измерение заключается в определении на выходе волокна диаметра поля на различных длинах волн и в нахождении по кривой длины отсечки. 
( Измерение профиля показателя преломления - основного параметра широкополосности оптических кабелей. Выполняется методами: интерферометрическими, 
лучевыми с рассеянием,
сканирования отражения от торца,
пространственного распределения излучения (в ближней и дальней зонах) и др.
( Измерение числовой апертуры необходимо для применения устройств ввода-вывода с целью уменьшения потерь в них. Определяют апертурный угол путем наблюдения распределения выходной мощности в дальней зоне. Для этого на некотором расстоянии от выходного торца устанавливают отражающий экран с градуированной шкалой. По видимому диаметру светового пятна на экране определяют апертурный угол.
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( Измерение диаметра модового поля - основного параметра для определения ширины диаграммы направленности и для расчета потерь на соединениях и микроизгибах - осуществляется методами: ближнего поля, 
поперечного смещения и др.
Метод ближнего поля обеспечивает прямое измерение диаметра модового поля. Для этого на выходном торце волокна с помощью хорошо сфокусированного микроскопа измеряют распределение мощности излучения по торцу. 
Метод поперечного смещения основывается на измерении мощности излучения, выходящего из двух последовательно соединенных одномодовых волокон при их взаимном радиальном смещении в месте соединения.
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( Измерение геометрических и механических характеристик кабеля являются сугубо промышленными тестами и описываются в специальной литературе.
( Измерение чувствительности фотоприемных устройств и уровней оптической мощности передатчиков оптического сигнала выполняются высокоточными оптическими измерителями мощности и стабилизированными источниками сигнала. 
КАЛИБРОВКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Для калибровки используются высокостабильные источники оптического сигнала, высокого класса точности и перестраиваемые аттенюаторы. Существует две основных методики: прямой метод, и метод сравнения.
Используется специальное оборудование для калибровки, см. таблицу 4.
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OTDR - оптический рефлектометр 
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По теме «Калибровка измерительного оборудования» - предполагается сам. работа студентов.

Перспективы развития измерительной техники для ВОЛП: переход к WDM-системам
Появляется задача спектрального анализа, которая становится существенной для тестов эксплуатационного уровня.
Литература:
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ЛЕКЦИЯ 3
ИЗМЕРЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КАБЕЛЯХ
Электрические кабельные линии: ISDN и HDSL-сети.
Измерения разделяются по этапам прокладки:
· измерения перед прокладкой кабеля,

· измерения в процессе прокладки и в процессе приемосдаточных испытаний,

· измерения на этапе эксплуатации, обычно связанные в необходимостью локализации повреждения кабеля и его устранения.

При измерениях кабеля в бухтах анализируют следующие параметры:
· погонное сопротивление и импеданс кабеля,

· сопротивление изоляции,

· зависимость затухания в кабеле от частоты.

Локализация точки повреждения кабеля является существенным эксплуатационным измерением. Приборы, осуществляющие такие измерения, называются кабелеискателями, выполняют следующие измерения:
· трассировка пути залегания кабеля,

· определение глубины залегания кабеля,

· измерение величины тока в кабеле,

· определение характера повреждения: короткое замыкание или обрыв,

· определение степени повреждения: легкое повреждение или сильное повреждение,

· индикация силовых кабелей и кабелей питания,

· определение точек намокания кабеля.

Таблица 5. Основные характеристики кабелеискателей

	Модель 
	2210Е 
	2250Е 
	2273Е 
	WT10 

	Производитель 
	Dynatel 
	Dynatel 
	Dynatel 
	Vesala Oy 

	Типы кабеля 
	магистральный 
	магистральный 
	магистральный 
	абонентский 

	Измерение величины тока в кабеле 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Звуковое отображение результатов локации
	+ 
	+ 
	- 
	- 

	Визуальное отображение результатов локации
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Измерение участков намокания 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Графический дисплей 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Антенна заземления 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Дополнительный усилитель 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Частоты передатчика 
	577 Гц, 33 кГц 
	577 Гц, 8 кГц, 
	577 Гц, 8 кГц, 
	10 кГц 

	
	
	33 кГц, 133 кГц 
	33 кГц, 133 кГц 
	

	
	
	
	
	

	Измеряемые частоты 
	577 Гц, 33 кГц, 
	577 Гц, 8 кГц, 
	577 Гц, 8 кГц, 
	10 кГц, 50 Гц 

	
	50/60 Гц, 22 кГц,
	33 кГц, 133 кГц, 
	33 кГц, 133 кГц, 
	

	
	задаваемая
	50/60 Гц, 22 кГц, 
	50/60 Гц, 22 кГц, 
	

	
	
	задаваемая 
	задаваемая 
	

	Максимальная глубина измерения, м 
	4.5 
	4.5 
	4.5 
	2 


Можно использовать специальные рефлектометры – для измерений на медных кабелях. 

Здесь на рис. 10   результат измерений зависит от способа подключения к кабелю:
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Рефлектометры дают возможность комплексного анализа всех неоднородностей в кабеле и могут с успехом применяться в эксплуатации, поскольку представляют собой дешевый и портативный вариант прибора. Некоторые приборы этого класса селектируют неоднородности, определяя категорию неисправности: обрыв или короткое замыкание по импедансу кабеля.
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На рис. 11 представлены типичные рефлектограммы металлических кабелей.
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ИЗМЕРЕНИЯ НА АБОНЕНТСКИХ КАБЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ
Основные параметры абонентских кабельных сетей:
· сопротивление линии (тестирование на короткое замыкание и обрыв),

· смена полярности в кабеле.

· наличие расщепленной пары,

· АЧХ абонентского канала (полоса пропускания),

· длина кабеля,

· затухание в канале,

· перекос фазы,

· переходное затухание на ближнем конце (NEXT),

· шумовые характеристики канала,

· возвратные потери,

· задержка в распространении сигнала,

· параметр скрутки,

· параметры, связанные с локализацией неисправности в кабеле.
Измерения проводятся в следующих случаях:
· при приемосдаточных испытаниях абонентской кабельной сети,
· перед инсталляцией систем ISDN, HDSL и т.д.
· для проведения работ по согласованию абонентских кабелей и повышения качества телефонной связи.

Методы измерений:
1. Шлейф на одном конце + мультиметр с функцией индикации низкоомного кабеля ("прозвонка").
2. Специализированный измерительный прибор - анализаторов абонентских пар. Часто это портативных переносные кабельные рефлектометры.
Таблица 8. Характеристики портативных кабельных тестеров
	Модель 
	Wire Scope 100 
	Penta Scanner 
	Lantech Pro 

	Производитель 
	Scope Communications 
	MicroTest 
	WaveTek 

	Минимальная длина линии, м 
	5,4 
	3 
	3 

	Максимальная длина витой пары, м 
	610 
	915 
	900 

	Максимальная длина коакс. кабеля, м 
	915 
	1220 
	900 

	Точность, % 
	4 
	4 
	4 

	Разрешение, м 
	0.1 
	0.6 
	1 


Основные виды помех и искажений на оптических и электрических линиях передачи
Базовая структура цифровой системы передачи:
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Искажения цифрового сигнала на ВОЛП:  1. шум лазера – лазерный «звон», 
2. Chirp-эффект в лазере,
3. конечная ширина спектра излучения,
4. влияние дисперсии,
5. модовый шум в световодах, 
6. нелинейных оптических эффектов, 
7. интерференционных искажений.
( Лазерный звон – затухающие колебания в каждом импульсе.

( Результат cheerp-эффекта:       (t) ( a + b∙t, т.е. появляются доп. уширения
( Конечная ширина спектра  ( 0 – увеличивает действие дисперсии и интерференционных искажений.

( Действие дисперсии: - краткое разъяснение, что такое дисперсия
( Модовый шум в световодах - краткое разъяснение, что такое модовый шум.

ЛЕКЦИЯ 4
Результат влияния искажающих факторов:
· временной интервал, в течение которого производится передача одного бита информации (именуемый также тактовым интервалом) не остается постоянным на протяжении времени. Этот эффект заключается в реальном отличии длительностей тактовых интервалов в приёмнике и передатчике, его называют фазовым дрожанием цифрового сигнала;
· уровень мощности оптического излучения в линейном тракте (именуемый далее для краткости амплитудой излучения) не остается строго на одном и том же уровне при передаче как каждой логической единицы, так и каждого логического нуля. Последнее связано с наличием шума передатчика, входных цепей приёмника, действием возмущений в оптоволоконном тракте (прежде всего нелинейных эффектов). Флуктуации амплитуды принимаемого сигнала также возникают и по причине изменений конструктивных параметров ВОСП: затухания в канале связи, возникновения мультипликативных помех, многолучевой интерференции, модового шума, и т.д.;
· взаимное влияние (наложение) сигналов, передаваемых в различных тактах. К такому эффекту в ВОСП приводит в меньшей мере конечная полоса пропускания устройств, и в большей мере – действие дисперсии в оптоволоконном линейном тракте. 
( Действие дисперсии:
Количество устойчивых мод в световоде:                            V = 2((r(NA/(.
r - радиус сердцевины и NA - числовая апертура.
Критерий распространения одной моды:  V < 2,405; с ростом V количество мод начинает резко расти.
Дисперсионные эффекты приводят к расплыванию (уширению длительности) информационных импульсов на величину: 
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 после прохождения сигналом оптоволоконного сегмента длины L. 
Здесь tout и tin – длительности выходного и входного импульсов. При большом уширении импульсы перекрываются, так что становится невозможным их выделение при приеме, также возникает межсимвольная интерференция. 
Дисперсия в общем случае характеризуется тремя основными факторами:

· различием скоростей распространения направляемых мод (межмодовой дисперсией, характеризующейся τmod), имеет место в многомодовых направляющих структурах.

Для ступенчатой многомодовой структуры справедливо следующее:
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Lcat - длина межмодовой связи (для ступенчатого волокна порядка 5 км, для градиентного - порядка 10 км,). Величина Lcat характеризует переход оптической энергии из одной моды полностью в другую, и наоборот. 

Величина fib – нормируемый для световодов параметр, равный: 
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Здесь nсер и nоб – коэффициенты преломления сердцевины и оболочки световода соответственно, с – скорость света в вакууме. В случае многомодовой градиентной структуры вид зависимости справедливо эффективное значение 
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для параболического профиля справедливо: 
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Полоса пропускания оптоволоконной направляющей структуры: W ( 0,44 / (, значения которой измеряются в [МГц∙км]. Видно, что дисперсия накладывает ограничения на дальность передачи и верхнюю частоту передаваемых сигналов. Физический смысл W - максимальная частота (частота модуляции) передаваемого сигнала при длине линии в 1 км.
· Различием условий распространения мод, именуемой хроматической дисперсией:

· свойствами оптического материала (материальной диспепсией τmat), обусловленной зависимостью показателя преломления сердцевины волокна от длины волны. Для одномодового волокна имеет место следующее:
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· направляющими свойствами световодной структуры (волноводной дисперсией τw), обусловленной зависимостью коэффициента распространения моды от длины волны:
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коэффициенты 
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(λ) - удельные материальная и волноводная дисперсии соответственно, а Δλ [нм] - уширение длины волны излучения, которое имеет место по ряду физических причин: конечной когерентности источника излучения, из-за действия нелинейных оптических эффектов, и т.д. Результирующее значение коэффициента удельной хроматической дисперсии определяется как 
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 с размерностью [пс/(нм∙км)]. Суммарное влияние дисперсии определяется через соотношение:

(2 = (2mod + ((mat + (W)2.

Если коэффициент волноводной дисперсии 
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то коэффициент материальной дисперсии 
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Для = 1310 ± 10 нм    происходит взаимная компенсация величин 
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 обращается в ноль. Фирмой Corning разработан метод оценки удельной дисперсии 
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В случае нециркулярности (овальности) профиля сердцевины волноводной структуры добавляется слагаемое pmd2, характеризующее поляризационную модовую дисперсию, связанную с различием условий распространения мод перпендикулярных поляризаций.

( Модовый шум в световодах.
Когерентное излучение лазера приводит к появлению нескольких мод излучения и к их взаимодействию – спёкл-структуре.

Появление спекл-структуры само по себе не является достаточным условием для возникновения модового шума. Для его появления необходимо выполнение следующих двух требований: первое - в линии передачи должна быть точка(и), где осуществляется селекция мод (вынужденное преобразование энергии от одной моды к другой), второе – перед этой точкой должно иметь место действие какого-либо случайного возмущения, приводящего к некоторому временному изменению в распространении моды. Иными словами, вырисовывая на спекл-структуре ту или иную область, см. рисунок, прим. области 1 или 2, можно получать заметные изменения оптической мощности в проходящем сигнале. 
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Эти изменения проходящей мощности особенно значительны для систем с малым количеством направляемых мод (маломодовых систем), которыми и являются современные оптоволоконные устройства, применяемые в ВОЛП – по причине большого процента оптической мощности, переносимого каждой модой. Случайный характер модового шума будет определяться как вероятностным законом влияющей величины, действующей в области точки селекции мод, так и свойствами межмодовой интерференции.

Типичной причиной селекции мод может стать как недостаточно хороший оптический разъем, конструктивно-технологический дефект в оптоволоконном устройстве, световоде, так и несогласованное построение ВОЛП. 

Кратко прокомментировать последнее можно следующим образом. Кроме поперечной селекции мод возможна аналогичная продольная селекция, возникающая из-за изменения параметров излучения (длины волны (см. выше), ширины спектра действием нелинейных эффектов, и т.д.) в процессе передачи оптического сигнала по оптоволоконной линии, содержащей сложные интерференционные или дифракционные устройства управления. В этом случае под несогласованным построением оптической линии следует понимать неудачный выбор режима излучения, в том числе типа источника с его конкретными техническими характеристиками, длины участка регенерации, определяющей мощность излучения, которая, возможно, приведёт к появлению в той или иной мере нелинейных эффектов, а также принципов построения устройств управления, использующихся на данном сегменте. При стечении ряда обстоятельств в такой линии возможно появление значительного модового шума. 

( Нелинейные оптические эффекты
1. Нелинейное преломление: n = n0 + n1 ( E2, - изменение длины оптического тракта,
2. Нелинейное многофотонное затухание – появление дополнительных резонансов затухиния,

3. Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна – отражённая волна на смещённой частоте,

4. Модуляционная неустойчивость – разбиение фронта волны,

5. параметрические процессы – генерация дополнительных гармоник.
По теме «Измерения результата влияния нелинейных оптических эффектов на проходящий импульсный сигнал».

ЛЕКЦИЯ 5
( Интерференционные искажения
Подход к оценке интерференционных искажений импульсного сигнала основан на представлении 

реального трапециидального импульсного сигнала модельным гармоническим сигналом 

с определением амплитуд гармоник.
Входная мощность: P(t) = P0 + Pv . jL ∙ sin((∙t),      (  из-за cheerp-эффекта
Длина волны:  =   0 +    = 0 + k . jL ∙ sin((∙t),

Передаточная функция ИФП:
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Амплитуда «первой гармоники» (т.е. сигнала):
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Амплитуда второй гармоники:
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Подход к оценке вероятности ошибки при интерференционных искажениях 
импульсного сигнала основан на оценке фазовых дрожаний (джиттера):

Шумы в электрических цепях. 
Основные виды шумов и искажений в электрических цепях:

1. Аддитивный гауссов шум – из-за каких-либо внешних сигналов,

2. Дробовой шум – из-за квантового характера передачи электрического сигнала в полупроводниках (имеется ввиду на низких мощностях),
3. Взаимное влияние сигналов – из-за нарушения синхронности или ограничения полосы пропускания.

Базовая математическая модель ошибок при приёме цифрового сигнала. 

РЕ представлена для случая, когда в системе действует аддитивный гауссовский шум – в случае теплового шума и шума усилителя эти действительные числа пар носителей заряда имеют гауссово распределение относительно среднего (или ожидаемого) значения. 
Так мгновенное напряжение, которое подается на устройство регенерации цифрового сигнала в момент стробирования внутри данного тактового интервала, состоит из усиленного и отфильтрованного напряжения сигнала Us и напряжения шума со среднеквадратичным значением Ub. Напряжение сигнала соответствует числу N пар носителей заряда, генерируемых оптическим сигналом, принимаемым в течение тактового интервала, а напряжение шума соответствует эффективным флуктуациям числа N, среднеквадратическое значение которых примем равным b. Причём в данном подходе в указанных методиках предполагается идеальное соответствие длительностей тактовых интервалов в приёмнике и передатчике. Вероятность того, что общее напряжение на выходе Us + Ub  в данный тактовый интервал соответствует k парам носителей заряда, созданным в фотодиоде при гауссовом распределении шума, определяется выражением:
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(1.11)

Пусть число генерируемых пар носителей заряда равно среднему числу N при приёме логической 1 и нулю при приеме 0. Для упрощения анализа предполагается, что в обоих случаях шум одинаков и уровень порога в решающем устройстве установлен на половине регламентируемого значения напряжения, наблюдаемого при приёме логической единицы, т.е. 
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, что соответствует N/2 парам носителей заряда. Определив отношение «сигнал/шум» SN как отношение пикового значения сигнала при приеме 1 к среднеквадратическому значению шума, т.е. SN = Us / Ub  = N / b, справедливо:
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       (1.12)
и заменив суммирование интегрированием, можно записать:
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(1.13)

В силу симметрии два интеграла равны между собой, поэтому справедливо следующее:
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 (1.14)
Вводя дополнительную функция ошибок, получаем: 
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Значения функции y = ertc(x) табулированы. Из графика следует, что для обеспечения     РЕ < 10-9 необходимо иметь отношение «сигнал/шум» SN > 12 дБ.
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Зависимость вероятности ошибки от отношения «сигнал/шум» при идеальной синхронизации в ВОСП.

В этой области значений SN кривая идет очень круто и поэтому не имеет технического смысла разрабатывать систему связи, обеспечивающую конкретное значение вероятности ошибок. Можно лишь определить значение отношения «сигнал/шум», необходимое для удовлетворения технических требований к допустимой вероятности ошибок в теоретической системе. Для этого добавляется запас по сигналу, необходимый для компенсации известных отклонений от теоретических предположений, и резервный запас для обеспечения надежности. Именно на этой основе предложено использовать значение SN =20 дБ вместо предписываемого теорией значения 12 дБ. Разница между ними представляет резервный запас системы связи.
Измерения параметра ошибок ВЕР – с использованием ВЕР-тестера.
ДЖИТТЕР – высокочастотное дрожание фазы цифрового сигнала – выше 10 Гц,

ВАНДЕР – низкочастотный уход частоты - ниже 10 Гц.
Нормируемые показатели работоспособности цифровых систем передач. 
1) показатели помехоустойчивости передачи, которые регламентируются стандартом и определяются величинами PE, NES и NMES; и
2) показатели надёжности, определяемые вероятностью безотказной работы (Q), наработкой на отказ (TQ) и коэффициентом готовности присоединяемого i-го сегмента (кred,i).

	
	Диапазон PENES, 
подсчёт количества секунд с ошибками
	Диапазон PENМES, подсчёт количества сильно поражённых секунд

	канал «передачи данных»
	0.3 … 10-9
	свыше 0.3

	канал «передачи голоса»
	0.3 … 10-6
	


2.1.
Можно говорить о вероятности отказа, т.е. события, характеризуемого 
Рот((вед ( (соб) и далее – о вероятности безотказной работы:

Q = 1 - Рот((вед ( (соб).
Рот и Q зависят от физического состояния оптоволоконного тракта, электронной аппаратуры, степени влияния внешних воздействий, возможных искажений в сигнал действием нелинейных оптических эффектов, количества подключенных ГСЭ к цепочке, и т.д. 
Знак «больше» обусловлен тем, что точность ( тем лучше, чем рассчитанное значение (вед = f / fnom   выше – с уменьшением f  точность синхронизации улучшается. 
2.2.
Под наработкой на отказ (TQ) сетевого сегмента следует понимать интервал времени от начала наблюдения до момента отказа. Критерием отказа сетевого элемента является превышение предельных значений девиации временного интервала и джиттера в выходном сигнале.

2.3.
Под коэффициентом готовности присоединяемого i–го сегмента (кred,i) следует понимать произведение коэффициентов готовности входящих компонентов сегментарных сетей: коэффициентов готовности генераторного оборудования (кred,ген), линий передачи (кred,ВОЛП) и пр.: 
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ТИПЫ ПРИЁМНЫХ РЕШАЮЩИХ УСТРОЙСТВ:

Применяется три типа приёмников, ставящих в соответствие принимаемому сигналу в течение тактового интервала логический ноль или единицу:

а)
принимающие решение о поступлении логической единицы в случае превышения уровня принятой энергии за время длительности такта (интервала времени, когда производится считывание одного информационного бита) над некоторым пороговым уровнем 
[image: image53.wmf]Å

~

 (по энергии);

б)
принимающие решение о поступлении логической единицы в случае, если наблюдается превышение уровня амплитуды принятого сигнала (оптической мощности излучения, линейно переходящей в амплитуду электрического тока в электронной схеме) над некоторой пороговой величиной 
[image: image54.wmf]À

ˆ

 (например, по срабатыванию компаратора и пр.) в течение заранее заданного интервала времени 
[image: image55.wmf]реш

пр
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 (интервала принятия решения); и

в)
принимающие решение о поступлении логической единицы в случае, если в установленный момент стробирования амплитуда принимаемого сигнала превышает установленное пороговое значение.
	Тип пара-метров


	Регламентируемые НТД, 
техническими условиями, 
и прочими документами
	Реально наблюдаемые 
на сети

	Независимо 
от типа 
приёмника
	t – длительность тактового интервала в системе передачи
	пер, пр - длительности тактового интервала передатчика и приёмника соответственно,
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реал

A

 - значение амплитуды сигнала на выходе передающего устройства,

Ареал - значение амплитуды сигнала на входе приёмного устройства*

	
	А(1) – значение амплитуды сигнала, соответствующего уровню логической единицы 
	

	Приёмник 
типа а)
	
[image: image57.wmf]À

ˆ

 - порог решения по амплитуде
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 - интервал принятия решения
	

	Приёмник 
типа б)
	
[image: image59.wmf]Å

~

 - порог решения по энергии
	


ЛЕКЦИЯ 6
Квантовый предел детектирования
I. Дробовой шум в идеальной системе передачи  .
Падающий на фотодиод стационарный световой поток генерирует пары носителей заряда как независимые случайные события. Такой процесс преобразования фотонов подчиняется статистике Пуассона. Если за некоторый отрезок времени на фотодиод упадет оптическая энергия, равная в среднем R, то следует ожидать, что будет создано N пар носителей заряда, причем:
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(D.1)

Здесь ( - квантовая эффективность фотодиода, Ф - энергия фотона.
Вследствие статистической природы взаимодействия фотонов с фотопроводником истинное число пар носителей заряда, генерируемых каждым оптическим импульсом, будет изменяться вокруг среднего значения. Вероятность того, что число созданных пар носителей заряда равно k, определяется пуассоновским распределением вероятности:
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В этом случае среднеквадратическое отклонение от среднего значения N (дисперсия) будет также равно N. 
В идеальной системе связи это изменение числа генерируемых пар носителей заряда - единственный источник шума. Кроме того, в такой системе оптическая энергия принимается, а носители заряда во входной цепи приёмника генерируются только тогда, когда передается 1. И не возникнет никакой ошибки при передаче 0, поскольку в этом случае не будет приниматься никакая энергия или генерироваться какой-либо сигнал. Только когда упавшая на фотоприемник оптическая энергия, соответствующая 1, вообще не генерирует какие-либо носители заряда, тогда вместо ожидаемого числа N записывается ошибка. 
Дальнейшие выкладки соответствуют случаю равновероятного появления логических 0 и 1.
Воспользовавшись распределением Пуассона, находим: 
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Для получения PE < 10-9 необходимо потреблять N > 20 штук фотонов, следовательно:
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(D.4)

В таком случае минимальная средняя мощность на входе фотоприемника 
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Найденная величина характеризует абсолютный квантовый предел детектируемости. 
При ( = 1 и ( = 0,9 мкм получаем Ф = 1,38 эВ и 
[image: image65.wmf]R
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 > 2,2 пВт/(Мбит/с). Сравнение этих цифр с реальными значениями показывает, что тепловой шум усилителя приводит к ухудшению чувствительности приёмника, так что требуемый уровень принимаемой мощности оказывается почти на два порядка выше этого квантового предела. Более удобно выразить полученный результат в виде средней принимаемой энергии, приходящейся на один передаваемый бит. 
Если ( = 1, а 0 и 1 равновероятны, то в соответствии с квантовым пределом детектирования на один бит в среднем приходится 10 принимаемых фотонов.
г*
Л
II. Оценка квантового предела при наличии теплового шума  .
Сравним чувствительность оптического приёмника, в котором преобладает аддитивный гауссов шум с идеальным квантовым пределом детектирования. 
Требуемая ширина полосы пропускания принимается равной половине скорости передачи данных, т.е. f* = В/2. Преобразовав выражения, получим формулу для минимального тока Imin, необходимого для получения заданного отношения «сигнал/шум» SN:
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Этот ток связан через чувствительность фотодиода (ФД с требуемой минимальной мощностью на входе приемника, которая зависит от длины волны и квантовой эффективности (:         Pmin = f(, ().

Если в среднем передается одинаковое число 0 и 1, средний ток 
[image: image67.wmf]I

 и средняя принимаемая мощность 
[image: image68.wmf]R
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 будут равны половине этих величин (порог – на середине), т.е. 
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 = ФR/2 и 
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 = I/2. Тогда выражение (D.6) преобразуется к виду:
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На рис. D.1 приведена зависимость тока 
[image: image72.wmf]I

min от скорости передачи информации В  при SN = 12, соответствующему теоретическому пределу, и М = 1, что равносильно использованию p-i-n -фотодиода. 
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Рис. D.1. Зависимость минимального среднего тока фотодетектора, необходимого для обеспечения РЕ < 10-9, от скорости передачи.

Сплошные линии соответствуют приведённым в тексте шумовым параметрам кремниевых биполярного и полевого транзисторов при входных емкостях усилителей, равных 2 и 5 пФ, штриховые линии характеризуют постоянные значения числа электронов на бит. Соответствующие уровни мощности при ( = 1 указаны для различных длин волн на левой стороне.

Взяты те же значения шумовых параметров для кремниевого биполярного транзистора и кремниевого полевого транзистора: 
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, а 
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 и 10 фА/
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. 
Чтобы показать важное значение входной емкости усилителя при высоких скоростях передачи данных, в расчетах были использованы два её значения - 2 и 5 пФ. 
Из рисунка вид но, что применение полевого транзистора имеет явные преимущества при скоростях передачи данных менее 50 Мбит/с. Для каждого типа транзистора при низких скоростях передачи данных минимально необходимый ток изменяется пропорционально В1/3.  
При высоких скоростях передачи значение 
[image: image80.wmf]I

min изменяется пропорционально B3/2 и зависит от 
[image: image81.wmf]*
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 и С. 
Из рис. D.1 также видно, что эмпирический критерий 0,1…1 нВт/(Мбит/с) заключает в себе функциональные зависимости между 
[image: image82.wmf]I

min и В. 
Пусть при (ФД = 0,5 А/Вт и значению 1 нВт/(Мбит/с) соответствует минимальный средний ток детектора 0,5 нА/(Мбит/с), что равносильно 3100 электронов/бит. 
Тогда значению 0,1 нВт/(Мбит/с) будет соответствовать 310 электронов/бит.

Модель нарушения синхронности в приёмнике и передатчике.

Если в системе связи имеет место временной сдвиг syn, то начало и окончание работы декодирующего устройства смещены на syn от соответствующих моментов начала и конца двоичного знака. В результате этого в сигнальном отсчете содержится лишь часть энергии полезного сигнала, в то время как другая часть энергии сигнала может содержаться в отсчете соседнего интервала, вызывая тем самым межсимвольную интерференцию в виде ослабления полезной энергии. Степень интерференции зависит от формы соседнего двоичного знака, т.е. от того, содержит или не содержит он сигнальную энергию.
[image: image83.png]



Иллюстрация временного сдвига тактовых интервалов при детектировании сигналов: 1 – соседний тактовый интервал, 2 – текущий тактовый интервал передатчика, 3 – текущий тактовый интервал приёмника.

Для положительного временного сдвига (0 < syn < t/2) представлена оценка статистики отсчета при различных сочетаниях двоичных знаков, следующих один за другим, и равновероятной посылке логических 1 и 0:
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(1.16)

 = 2syn/t, Us и Ub - величины, пропорциональные энергии сигнала и шума на интервале t/2, [дБ], k1k2 – некоторая неотрицательная величина, принадлежащая интервалу [0, 1]; функция распределения Пуассона: 
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. Вероятность ошибки при отрицательных временных сдвигах идентична представленному выражению с той разницей, что величину относительного временного сдвига следует выразить в виде   = 2(syn(/t.
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Заметим, что погрешности синхронизации всегда приводят к уменьшению энергии полезного сигнала и к увеличению энергии шума в отсчете; конечным результатом этого является возрастание вероятности ошибки. Графики вероятности ошибки для системы связи с ПИМ-сигналами для положительных временных сдвигов показаны на рис. 1.7. Из графиков следует, что с увеличением syn вероятность ошибки относительно быстро возрастает (качество работы системы связи быстро ухудшается). Система полностью выходит из строя, когда (syn( ( 0,5(t/2). Этот вывод показывает, что даже с увеличением энергии сигнала Us можно все же ожидать относительно резкого ухудшения эффективности системы при значительном временном сдвиге тактовых интервалов.
Рассмотрим теперь систему связи с амплитудной манипуляцией. Если в декодирующем устройстве для принятия решения по двоичному знаку используется пороговый тест, то на принятие решения о фактически переданном двоичном знаке, как и в предыдущем случае, оказывает влияние соседний двоичный знак (последующий двоичный знак, когда syn > 0, или предыдущий двоичный знак, когда syn < 0). Если учесть четыре возможные комбинации передаваемого и соседнего двоичных знаков, то полная вероятность ошибки будет следующая:
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(1.17)

где kT - пороговый отсчет.
Вновь видно, что влияние неточности синхронизации может быть интерпретировано как уменьшение энергии сигнала и увеличение энергии шума в системе с идеальной синхронизацией. Кроме этого, согласно выражению (1.17), слагаемые составляющих вероятностей зависят от выбора значения порогового отсчета kT. При выборе порога на половине от номинального значения уровня логической единицы на рис. 1.8 представлены графики вероятности ошибки для системы с АМ-сигналами в зависимости от значений нормированного временного сдвига и нескольких значений параметров Us и Uь. Как видно из рис. 1.8, эти графики подобны графикам, полученным для системы связи с ПИМ-сигналами, исключая то, что их спад здесь более крутой и кривые пересекаются. При малых временных сдвигах увеличение параметра Us уменьшает вероятность ошибки; однако при больших временных сдвигах справедливо обратное. 
В пределе, по мере того как Us ( (, даже при kT ( (, последнее слагаемое в (1.17) очень точно приближается к единице при любых  ( 0. Поэтому результирующая вероятность ошибки становится равной 0,25 (график показан при Us ( (). 
Для оптимизации системы с АМ-сигналами необходимо выбрать соответствующий порог, а временные сдвиги (из-за неточной синхронизации) приводят к изменениям величины отсчетов сигнала и шума. 
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Следует заметить, что известные математические модели процесса приёма цифрового сигнала [13], [14] применимы лишь к сравнительно небольшой области задач. Во-первых, в подавляющем большинстве современных устройств связи применяются быстродействующие полупроводниковые приборы с низкой инерционностью и низким уровнем шума. Минимизация теплового шума может приводить к ситуации, когда уровень последнего оказывается сравнимым с уровнем шумов других источников, искажая принятую в расчётах гауссову форму. Во-вторых, значительный вклад в задержку такта вносит не инерционность полупроводниковых приборов, а недостаточная точность синхронизации. Причём кроме задержки такта реально имеет место изменение его длительности, меняющееся со временем, которое зависит также и от номера ГСЭ в синхронизируемой цепочке.

Метод «глаз-диаграммы» в оценке работоспособности системы передачи.

Пинимаемые на тактовом интервале колебания представляют собой результат наложения большого числа случайных импульсных последовательностей. Для увеличения энергии принятого сигнала, что необходимо для увеличения отношения «сигнал/шум» и минимизации ошибок «глаз» должен быть раскрыт как можно шире. Но при этом он должен быть достаточно узким, особенно при использовании фильтра с резким ограничением полосы пропускания, что б минимизировать последствия дрожаний импульсной последовательности. Фильтр с более плавным спадом характеристики передачи, такой как косинусоидальный, позволяет шире открыть глаз, но и увеличивает возможность попадания в схему принятия решений различных помех: межсимвольных, интерференционных, и т.д. В результате для сохранения требуемого отношения «сигнал/шум» необходимы более высокие уровни мощности принимаемых сигналов. Можно полагать, что это штраф за шум.

Центральная вертикальная линия, проводимая через каждый тактовый интервал, соответствует идеальному моменту решения. Но процесс принятия решений в современных регенераторах реально происходит в течение конечного интервала наблюдения, который должен быть короче тактового интервала для обеспечения корректности работы электронного устройства, но, безусловно, длиннее точки пересечения (крестика) в раскрыве глаз-диаграммы. На рисунке горизонтальная черта «крестика» определяет порог решения (по амплитуде).
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Иллюстрация метода «глаз-диаграммы».

а  - теоретическая: штриховые кривые представляют собой импульсные характеристики косинусоидального фильтра; сплошные кривые отображают совокупные эффекты наихудшей комбинаций предыдущего и последующего импульсов при приеме 0 и 1. При использовании косинусоидального фильтра «глаз» сужается лишь слегка, однако при использовании фильтра с крутым срезом частотной характеристики он становится гораздо более узким.
б – схематическая: для случая использования  косинусоидального фильтра: показывает расширение диаграммы, обусловленное конечной длительностью импульса и дрожанием фаз;
в  - реальная: получена наложением многих серий импульсов, искажённых действием шумов различных независимых источников, поступающих в виде случайной последовательности [53].
г  -  реальная: получена наложением случайной последовательности импульсов, искажённых влиянием модового шума в оптической линии передачи с битовой скоростью 140 Мбит/с. Модовый шум вызван присутствием несогласованного разъёма [54].
МЕЖСИМВОЛЬНЫЕ ПОИЕХИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ:

Известно, что элементарные посылки цифрового сигнала, как и любого другого импульсного сигнала, ограниченного во времени, имеют бесконечный по частоте энергетический спектр. При этом искажения, имеющие место при передаче низкочастотной составляющей спектра, рис. 1.2, связаны с влиянием линейных трансформаторов и последовательных разделительных емкостей в усилительных каскадах регенератора – являются ограничениями снизу. Аналогично, уменьшение усиления в регенераторах и увеличение затухания электрических цепей с ростом частоты приводит к ограничению полосы частот цифрового сигнала сверху, рис. 1.3.
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Рис. 1.2. Влияние ограничения полосы частот снизу на              Рис. 1.3. Влияние ограничения полосы частот
форму цифрового сигнала 





сверху на форму цифрового сигнала.

Простейшая эквивалентная схема, имитирующая ограничение полосы частот снизу, может быть представлена в виде дифференцирующей RL-цепи рис. 1.2, а. Напряжение на выходе Uвых(t) четырехполюсника будет пропорционально производной от напряжения на входе Uвх(t), как показано на рис. 1.2, б. Ослабление низкочастотных составляющих цифрового сигнала приводит к появлению выбросов в принимаемом импульсном сигнале. Причем полярность выброса противоположна полярности передаваемых символов цифрового сигнала и спад выброса затягивается на последующие тактовые интервалы, вызывая межсимвольные помехи. Причина ограничения полосы частот сверху может быть пояснена на интегрирующей RC-цепи (рис. 1.3, а). Напряжение на выходе Uвых(t) такой цепи пропорционально интегралу от напряжения на входе Uвх(t) и имеет вид, показанный на рис. 1.3, б. При значительном ограничении полосы частот сверху передаваемые импульсные посылки настолько увеличиваются по длительности, что не успевают закончиться к моменту прихода следующего импульса или пробела. 

РАДИОЧАСТОТНЫЕ  ИЗМЕРЕНИЯ

Средства беспроводной радиосвязи: те, которые используют радиоэфир в качестве среды передачи.
Технология измерений и основные параметры зависят от диапазона радиоволн.
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( Основа радиочастотных измерений - анализ радио-каналов (эфира) и систем беспроводной связи. 
Основной метод измерений - анализ спектра сигнала в исследуемом диапазоне.
Факторы, определяющие вид измерительной техники:

· пространственное размещение анализаторов,

· используемые приемные антенны,

· структура сети сбора и обработки информации,

· алгоритмы оптимизации измерений.

В зависимости от пространственной распределённости различают:
· системы радиоконтроля федерального значения, выполненные по стандартам Международного Союза Электросвязи (ITU),

· областного значения,

· локальные системы радиоконтроля.

Таблица  Тенденции в использовании радиочастотного ресурса и требования к национальным системам контроля радиоэфира
	Основные тенденции 
	Требования к системам радиоконтроля 

	Увеличение загрузки диапазона (30 МГц - 3  ГГц), увеличение количества сигналов 
	Необходимость мобильного мониторинга данного диапазона, поскольку системы радиоконтроля в этом диапазоне имеют ограниченную зону действия 

	Использование цифровых типов модуляции 
	Необходимость применения цифровых приемников радиосигнала 

	Развертывание национальных и частных сетей радиосвязи 
	Необходимость уменьшения интерференции от сетей различных операторов и нелегального использования радиочастотного спектра 

	Увеличение количества лицензий, замедление процесса лицензирования 
	Переход к технологии лицензирования на основе распределенных баз данных 
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( Следующим уровнем после анализа характеристик радиоэфира является анализ       характеристик ретрансляторов или активных устройств, передающих сигнал. От их работы напрямую зависят параметры радиочастотных трактов и, следовательно, выходные параметры каналов первичной сети.
Ретрансляторы: приемопередающие, регенераторные и спутниковые станции.
Основные измерения: амплитудно-частотной характеристики ретранслятора, 
характеристик усиления, 
фазово-частотной характеристики, и 
уровня шумов.
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Случай отражения сигнала от точки большого сопротивления (второй курсор), что соответствует обрыву кабеля. 


Состояние называется COMPLETE OPEN.





Случай короткого замыкания в кабеле и малого сопротивления неоднородности. 


Состояние называется DEAD SHORT.





Случай частичного обрыва {второй курсор), за которым следует полный обрыв.


Состояние называется PARTIAL OPEN.





Случай, когда за частичным замыканием (PARTIAL SHORT), отмеченным вторым курсором, следует полный обрыв кабеля.





Случай четырёх отпаек на кабеле.


Отпайка, отмеченная вторым курсором, является дефектной, что хорошо видно по уровню отражения от неоднородности.





Коаксиальный кабель с цилиндрическим коннектором, отмеченный вторым курсором. Затухание, вносимое коннектором, прямо пропорционально качеству соединения.





Наличие усилителя в линии приводит к повышенному отражению от усилителя. Сигнал от рефлектометра должен обрываться на усилителе, однако реально возникает дополнительное отражение (фантомный образ) за усилителем.





Коаксиальные отпайки, как внешние, так и внутренние, могут привести к появлению точек отражения по всей длине кабеля. Уровень отражения является параметром качества отпаек.





Наличие направленных пассивных ответвителей может принести к ошибке измерения вследствие множественного отражения. На рефлектограмме второй курсор отмечает ответвитель. Два разнонаправленных отраженных сигнала отображают два сегмента ответвителя.





Хорошо согласованный кабель с терминатором поглощает полностью сигнал отражения. Такая рефлектограмма служит гарантией правильности выбора терминатора, который не вызывает отражения.





Внесение дополнительного сопротивления или сварочный шов приводят к появлению отражения в виде S на рефлектограмме. Вы-сокоомное отражение сопровождается низкоомным.





Иллюстрация принципа поперечной селекции мод, приводящей к модовому шуму. Видно, что областями 1 и 2 ограничивается различная передаваемая оптическая мощность.





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.2  ���





P0 – уровень логического нуля, 


Pv - величина изменения мощности сигнала при передаче логической единицы, отнесённая к току накачки,


(∙- круговая частота модуляции, соответствующая  битовой скорости B в сети:   ( = 2B; 


jL – амплитуда тока модуляции лазера,


0 - длина волны при пороговом токе;


k = d/dJ ( 6 . 10-9 м/А,





 – значение когерентности излучения,


Jm - функция Бесселя 1-го рода порядка m,


– коэфф. пропускания зеркал,


МJ - индекс модуляции тока, представляющий отношение тока модуляции к пороговому току.





Dj – эффективная длительность фазовых дрожаний на фронтах импульса, 


t – тактовый интервал





Рис. 1.7. Графики вероятности ошибки в системе связи с ПИМ-сигналами при увеличении относительного сдвига тактовых интервалов.





Рис. 1.8. Графики вероятности ошибки в системе связи с АМ-сигналами при увеличении относительного сдвига тактовых интервалов.
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