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Введение.
     Волоконно-оптические линии связи - это вид связи, при котором информация             передается по оптическим диэлектрическим волноводам, известным под названием "оптическое волокно". Оптическое волокно в настоящее время    считается самой совершенной физической средой для передачи информации, а также самой перспективной средой для передачи больших потоков информации на значительные расстояния. Основания так считать вытекают из ряда особенностей, присущих оптическим волноводам:
Широкополосность оптических сигналов, обусловленная чрезвычайно высокой частотой несущей (Fo=10**14 Гц). Это означает, что по оптической линии связи можно передавать информацию со скоростью порядка 10**12 бит/с или Терабит/с. Говоря другими словами, по одному волокну можно передать одновременно 10 миллионов телефонных разговоров и миллион видеосигналов. Скорость передачи данных может быть увеличена за счет передачи информации сразу в двух направлениях, так как световые волны могут распространяться в одном волокне независимо друг от друга. На сегодняшний день предел по плотности передаваемой информации по оптическому волокну не достигнут. 

Очень малое (по сравнению с другими средами) затухание светового сигнала в волокне. Лучшее волокно Sumitomo на длине волны 1.55 мкм имеет затухание 0.154 дБ/км. В оптических лабораториях США разрабатываются еще более "прозрачные", так называемые фторцирконатные волокна с теоретическим пределом порядка 0,02 дБ/км на длине волны 2.5 мкм. Лабораторные исследования показали, что на основе таких волокон могут быть созданы линии связи с регенерационными участками через 4600 км при скорости передачи порядка 1 Гбит/с. 

Волокно изготовлено из кварца, основу которого составляет двуокись кремния, широко распространенного, а потому недорогого материала, в отличие от меди. 

Оптические волокна имеют диаметр около 100 мкм., то есть очень компактны и легки, что делает их перспективными для использования в авиации, приборостроении, в кабельной технике. 

Стеклянные волокна - не металл. Применяя особо прочный пластик, на кабельных заводах изготавливают самонесущие подвесные кабели, не содержащие металла и тем самым безопасные в электрическом отношении. Такие кабели можно монтировать на мачтах существующих линий электропередач, как отдельно, так и встроенные в фазовый провод, экономя значительные средства на прокладку кабеля через реки и другие преграды. 

Системы связи на основе оптических волокон устойчивы к электромагнитным помехам, а передаваемая по световодам информация защищена от несанкционированного доступа. Волоконно-оптические линии связи нельзя подслушать неразрушающим способом. Всякие воздействия на волокно могут быть зарегистрированы методом мониторинга (непрерывного контроля) целостности линии. Теоретически существуют способы обойти защиту путем мониторинга, но затраты на реализацию этих способов будут столь велики, что превзойдут стоимость перехваченной информации. 

Важное свойство оптического волокна - долговечность. Время жизни волокна, то есть сохранение им своих свойств в определенных пределах, превышает 25 лет, что позволяет проложить оптико-волоконный кабель один раз и, по мере необходимости, наращивать пропускную способность канала путем замены приемников и передатчиков на более быстродействующие. 

Есть в волоконной технологии и свои недостатки: 

При создании линии связи требуются активные высоконадежные элементы, преобразующие электрические сигналы в свет и свет в электрические сигналы. Необходимы также оптические коннекторы (соединители) с малыми оптическими потерями и большим ресурсом на подключение-отключение. Точность изготовления таких элементов линии связи должна соответствовать длине волны излучения, то есть погрешности должны быть порядка доли микрона. Поэтому производство таких компонентов оптических линий связи очень дорогостоящее. 

Другой недостаток заключается в том, что для монтажа оптических волокон требуется прецизионное, а потому дорогое, технологическое оборудование. 

Как следствие, при аварии (обрыве) оптического кабеля затраты на восстановление выше, чем при работе с медными кабелями. 

Преимущества от применения волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) настолько значительны, что, несмотря на перечисленные недостатки оптического волокна, эти линии связи все шире используются для передачи информации.

                  Назначение и виды измерений

В процессе строительства и технической эксплуатации ВОЛП проводится комплекс измерений для определения состояния кабе​лей, линейных сооружений, качества функционирования аппаратуры линейного тракта, предупреждения повреждений, а также накопле​ния статистических данных с целью разработки мер повышения на​дёжности связи.

Параметры и характеристики ОК и аппаратуры ВОСП, измеряе​мые в условиях их производства, оформляются в виде паспортных данных, которые должны соответствовать действующим нормам ГОСТов и ТУ. Проверка на указанное соответствие выполняется при входном контроле.

На этапе строительства ВОЛП в целях контроля качества строи​тельства и связи измеряют следующие параметры: затухание ОВ на строительных длинах и смонтированных участках регенерации; за​тухание, вносимое соединениями ОВ; уровни мощности оптического излучения па выходных передающих и входных приёмных оптоэлектронных модулях; коэффициент ошибок. При необходимости уста​навливают места повреждений.

При наличии в ОК металлических проводников производят из​мерения и испытания в соответствии с ТУ на кабель параметров электрических цепей, в частности измерение электрического со​противления изоляции металлических элементов и наружной обо​лочки, испытание (изоляции между жилами, жилами и остальными металлическими элементами, металлической оболочкой и бронёй, бронёй и водой и т.п.) на постоянном или переменном токе повышен​ным напряжением. Измерительную аппаратуру чаше всего разме​щают в специально приспособленных автомашинах, что позволяет ускорять процесс монтажа и строительства.

В процессе эксплуатации измерения выполняются для определе​ния технического состояния линейных сооружений и аппаратуры предупреждения и устранения повреждений. Их разделяют на про​филактические, контрольные и аварийные.

Профилактические измерения проводятся по утверждённому плану. Состав, объем и периодичность измерений устанавливаются в зависимости от местных условий, состояния кабеля и т.д.

Контрольные измерения и испытания осуществляются после

ремонта с целью определения качества ремонтно-восстановительных работ.

Аварийные измерения производятся с целью определения места и параметра повреждения кабеля.

Результаты измерений и испытаний, проводимых на этапах строительства и эксплуатации ОК и линейных трактов ВОСП. про​веряют на соответствие нормам параметров и характеристики, ука​занных в ГОСТах и ТУ.

             Методы и средства измерения затухания

Наиболее важным параметром оптических кабелей является за​тухание, измерение которого происходит на всех этапах создания и  эксплуатации ВОЛП, определяется следующими причинами:

- затухание, обусловленное поглощением и рассеянием ОВ;

- добавочное затухание, возникающее в процессе эксплуатации (возникающие микротрещины, микро и макро изгибы т.п.);

- затухания отражения от входного конца, возникающие при вво​де излучения в световод и на неоднородностях.

В общем виде затухание сигнала между точками 1 и 2 ВОЛС определяется соотношением:

Л = А{ - А,',

где А} и А2 - абсолютные уровни сигнала по мощности в точках 1 и 2 соответственно.

А,= 10lgР1/Р0;

где P1- мощность сигнала в точке 1 Вт;

Р0 - мощность нормального генератора 1-103 Вт.

Следовательно, при определении затухания возникает задача из​мерения мощности оптического сигнала на входе и выходе ОВ. При этом наибольшее затруднение вызывает неопределенность уровня оптической мощности введенной в ОВ. Она зависит от качества обработки входного торца световода, точности юстировки возбужда​ющего пучка излучателя, соотношения между показателем прелом​ления сердечника световода и среды заполняющей пространство между сердечником и излучателем, стабильности выходной мощно​сти излучателя и т.д. Поэтому определять мощность оптического излучения на входе ОВ сложно.

Наряду с этим, для однозначного определения затухания многомодовых ОВ необходимо на входе обеспечить такой режим распро​странения излучения, при котором сохраняется постоянное распре​деление мощности между его модами - равновесное распределение мод (РРМ). Особенно это важно при измерении коэффициента за​тухания ОВ. При вводе излучения в волокно наряду с направляе​мыми модами в сердцевине возбуждаются излучаемые и оболочечные моды, что приводит к перераспределению мощности излучения между модами. Излучаемые и оболочечные моды могут так же воз​никать на неоднородностях, макроизгибах ОВ и т.п. Таким образом, для обеспечения режима РРМ на входе ОВ необходимо подавить излучаемые и оболочечные молы. Эти функции выполняют смеси​тели мод, иногда их называют скремблерами. Это устройство в виде отрезка ОВ с равномерно распределенными неоднородностями, на которых возрастает затухание излучаемых и оболочечных мод, а также возникают связи между отдельными модами излучения. приводящие к переходу энергии от одних мод к другим. ,При этом часть энергии высших мод переходит в энергию низших, увеличивая их мощность. В результате такого перехода между модами устанавливается равновесное распределение мощности. Скремблер вносит достаточно большое затухание, но его значение не входит в результат измерения. Наибольшее рас​пространение получили смесители мод с макроизгибами волокна. Конструктивно они представляют собой 5-1 0 витков ОВ намотан​ного на один или несколько цилиндров радиусом (10-20)R, где R - критический радиус изгиба, при котором ОВ разрушается.

Для устранения оболочечных мод используется модовый фильтр. Он представляет собой отрезок волокна изогнутый в виде петли погруженной в сосуд с иммерсионной или абсолютно поглощенной жидкостью. Показатель преломления иммерсионной жидкости бли​зок к показателю преломления оболочки, в результате чего оболо​чечные моды излучаются в иммерсионную жидкость, где затухают.

Согласно рекомендациям МСЭ-Т 0651 и 0652 и ГОСТ 26814-86 (Кабели оптические, методы измере​ния параметров) на практике получили применение три метода из​мерения затухания:

  - метод обрыва (среза) - эталонный метод;

  - метод вносимого затухания - 1 альтернативный метод;

  - метод обратного рассеяния - 2 альтернативный метод 
Метод обрыва (среза) - это метод, при котором производится непосредственное измерение мощностей Р1и Р2 в двух точках во​локна (в начале и в конце ОВ) без изменений условий ввода излу​чения.

Структурная схема измерения затухания методом обрыва.  
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1 - источник оптического излучения,

2 - смеситель мод, обеспечивающий равновесное распределение мод (РРМ) излучения при возбуждении измеряемого волокна. При его отсутствии погрешность измерения может доходить до 1 дБ/км;

3 - устройство ввода излучения обеспечивает юстировку входно​го конца измеряемого ОВ в трех взаимно перпендикулярных плос​костях для достижения максимально вводимой энергии и жесткой фиксации волокна во время измерений;

4 - измеряемое ОВ;

5 - фильтр мод, предназначенный для вывода оболочечных мод
6 - адаптер (соединитель оптический) предназначен для подклю​чения неоконцованного ОВ к приемнику излучения:

7 - приемник излучения (оптический ваттметр).

Присоединение измеряемого ОВ к блоку излучателя осуществля​ется либо путем приваривания к технологическому кабелю, либо с помощью координатно-юстировочного устройства.

Измерение затухания производят в следующем порядке. К вы​ходу технологического кабеля источника излучения присоединяют вход измеряемого ОВ. Измерение уровня мощности Р2 осуществля​ется с помощью измерителя мощности, подключенного к выходу ис​пытуемого ОВ с помощью адаптера. Оставляя условия ввода излу​чения без изменений, подготавливают выходной торец ОВ, обламы​вая отрезок волокна 1-:-3 см. Вновь измеряют уровень мощности Р2; па выходе ОВ. Измерение мощности Р2 производят не менее трех раз. Если абсолютная разница между двумя любыми измерениями превышает 0.1 дБ, исключают один из результатов и увеличивают количество измерений. Такая процедура направлена на уменьше​ние случайной погрешности вызванной плохой обработкой торца волокна и некачественной установкой его в адаптере. Не изменяя условий ввода излучения обламывают оптическое волокно кабеля на расстоянии =1м от места сварки с технологическим кабелем, подготавливают выходной конец короткого отрезка ОВ и измеря​ют уровень мощности А/ на его выходе. Измерение мощности А, также производят не менее трех раз, обламывая отрезок ОВ дли​ной 1-З см при неизменных услови​ях ввода сигнала.

Затухание А и коэффициент затухания а рассчитывают по следу​ющим формулам:

А   = (А1)ср   - (А2)ср,
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где:

(А1)i - уровень мощности на выходе короткого («1 м) участка ОВ при 1-ом измерении (dВ);

(А2)i - уровень мощности на выходе испытуемого ОВ длиной L при 1-ом измерении (а*В);

Аср   - среднее значение затухания при п измерениях (dВ),nmin     =

а   - коэффициент затухания   (dВ/км);

L- длина испытуемого ОВ   (км).

Данный метод предполагает постоянство мощности вводимой в ОВ и стабильность модового состава излучения. Поэтому необхо​димо соблюдать постоянство условий ввода излучения, сохранять без изменения положение волокна в юстировочном устройстве, принимать меры по стабилизации параметров излучения источни​ка сигнала.

Из перечисленных, эталонный метод обрыва относится к наибо​лее точным. Абсолютная погрешность измерения затухания  данной
структурной схемы, может составлять (0,05 - 0,1) дБм.
 К недостаткам метода следует отнести его разрушающий характер (при каждом измерении теряется от 1 до 5 м оптического волок​на), а также возможность применения только для неоконцованного волокна. Поэтому он находит применение при лабораторных ис​следованиях ОК, измерении затухания оптических кабелей, не ар​мированных оптическими соединителями.

Метод вносимого затухания основан на последовательном из​мерении мощности соответствующих метрологических характеристиках компонентов на выходе испытуемого волокна и на выходе вспомогательного ОВ, армированного 'оптическим соединителем. Метод рекомендован для измерения затухания ВОЛС, оптические волокна которых армированы оптическими соединителями. Метод основан на измерении мощности оптического излучения первона​чально при непосредственном подключении приемника излучения к источнику, а затем через исследуемое ОВ, концы которого армиро​ваны оптическими соединителями.

[image: image4]1 - источник оптического излучения; 2 - приемник оптического
излучения; 3 - индикатор уровня мощности, принимаемого приемни​ком оптического излучения; 4 - короткий отрезок (1...3 м), армиро​ванный по концам; 5 - измеряемое ОВ, армированное по концам; 6 -проходная розетка для разъемного соединения армированных воло​кон

Первое измерение производится по схеме  а. При этом измеряют уровень мощности Авх оптического излучения на выходе «эквивалентного источника». Он представляет собой источник из​лучения с подключенным к нему коротким вспомогательным отрез​ком 0В, армированным по концам. Затем, измеряется уровень мощ​ности на выходе исследуемого ОВ - Авых, схема , б. В этом случае излучение вводится в измеряемое ОВ с выхода «эквивалентного источника излучения» путем соединения через проходную розетку армированных концов вспомогательного и измеряемого ОВ. Уров​ни мощностей Авх и Авых измеряются не менее трех раз. Вносимое затухание определяется как разность уровней

Авн=(Авх)ср-(Авых)ср,где 
                                    n                                n
(Авх)=1/n   ∑ (Авх)i ,  (Авых)   =1/n   ∑ (Авых)I ,       n≥3   
                    ni =1                           ni =1
 (Авх ) и (Авых)- уровни мощности оптического излучения при i - ом" измерении.

В условиях эксплуатации, когда вход и выход ОВ разнесен на значительные расстояния, при определении вносимого затухания возникает необходимость использования двух измерителей опти​ческой мощности, показания которых необходимо сличить по од​ному источнику оптического излучения. Основными источниками погрешности измерения в данном методе являются:

- стабильность уровня мощности на выходе излучателя;

- стабильность и повторяемость характеристик оптических со​единителей;

- точность обеспечения режима РРМ, либо условий ввода основ​ной моды для одномодовых волокон;

- погрешность сличения показаний двух измерителей мощнос​ти;

- нелинейность измерителей мощности;

- погрешность от переключения пределов;

- зависимость затухания ОВ от длины волны;

- потери от изгибов.

 Погрешность данного метола оказывается большей, чем в методе обрыва, но вполне удовлетворительной для практических измерений затухания.

 Метод обратного рассеяния

     В основе метода лежит явление обратного рэлеевского рассея​ния. При реализации этого метода измеряемое волокно зондируют' оптическими импульсами, вводимыми в ОВ через оптический на​правленный ответвитель. Из-за флюктуации показателя преломле​ния сердцевины вдоль волокна, отражений от рассеянных и локаль​ных неоднородностей, распределенных по всей длине волокна, воз​никает поток обратного рассеяния. Измеряют, уровень мощности этого потока в точке ввода оптических зондирующих импульсов в волокно в зависимости от времени задержки относительно момен​та посылки зондирующего импульса. В результате получают рас​пределение мощности обратнорассеянного потока вдоль волокна характеристику обратного рассеяния волокна. Регистрируют отдель​ные реализации характеристики обратного рассеяния, усредняют их по некоторому количеству зондирующих импульсов, а усредненное значение выводят на устройство отображения для дальнейшего ана​лиза.

Для реализации данного метода разработаны специальные при​боры - оптические рефлектометры во временной области – OTDR. Они получили широкое рас​пространение благодаря своей универсальности, так как обеспечи​вают одновременное определение целого ряда важнейших парамет​ров ОВ и ОК: степени регулярности кабеля, мест неоднородностей и повреждений, потерь в местах соединений, затухания и расстоя​ний до мест соединений, длин ОВ и др..

Рис. Структурная схема оптического рефлектометра, работающего во временной области


  


    1 - генератор зондирующих импульсов - (ГИ);
 2 - источник оптического излучения (лазерный диод - ЛД);

   3 - оптический разветвитель - (ОР);

4 - исследуемое оптическое волокно - (ОВ);

5 - фотоприемное устройство - (ФП);

6 - блок управления математической обработки - (БУМО);

7 - устройство отображения - (УО);

Порядок определения параметров ВОЛC с помощью рефлектометров и их       основные характеристики.

Характеристика обратного рассеяния (рефлектограмма), представляет собой зависи​мость уровня мощности потока обратного рассеяния в точке ввода излу​чения в волокно от расстояния до анализируемой точки, определяемого
соотношением
v=vt/2
Где

V =c/n  -групповая скорость распространения излучения по серд​цевине ОВ;

с - скорость света в вакууме; n- показатель преломления сердцевины ОВ. Типичный вид рефлектограммы приведен на рис. Её идентификация предполагает:

- определение «квазирегулярных» участков, на которых измене​ния уровня обратного потока обусловлены потерями на поглощение и Рэлеевское рассеяние;

- выделение участков с резким изменением уровня потока об​ратного рассеяния присущих локальным неоднородностям
 Участки рефлектограммы:

1 - начальный выброс уровня обратного потока оптической мощ​ности, обусловленный Френелевским отражением при вводе излу​чения в волокно;

2 - «неискаженные», «квазирегулярные» участки, описываемые линейными функциями, по параметрам которых судят о характерис​тиках исследуемого ОВ;

3 - потери мощности обратного потока на локальном дефекте типа сварного соединения:

4 - изменение уровня обратного потока из-за внутренних неоднородностей и микроизгибов ОВ или сварного соединения;

5 - изменение уровня обратного потока и потери на локальной неоднородности типа механическое соединение, микротрещина и т.п.;

6   - выброс обратного потока, обусловленный отражением от конца ОВ;

7   - уровень шумов фотоприемника оптического рефлектометра.
Обработка  результатов измерений  рефлектограмм предусматривает следующее:

- выделение «неискаженных», «квазирегулярных» участков и аппроксимация их линейными зависимостями;

- прогноз поведения рефлектограммы па участках с неоднородностями на основе результатов линейной аппроксимации прилегающих «квазирегулярных» участков;

- расчет искомых параметров ОК по полученным теоретичес​ким зависимостям;

- выделение искаженных участков рефлектограммы соответ​ствующие локальным неоднородностям линии и определение рас​стояния до них

Аппроксимация «неискаженных* участков осуществляется на основе соотношения:

Р(х) = у(х) = а + Ьх.

Параметры аппроксимации определяются либо методом двух точек (2РА), либо методом наименьших квадратов (LSА). 

Как правило, в оптических рефлектометрах имеется возможность вы​бора способа определения параметров линейной аппроксимации в зави​симости от вида рефлектограмм и измеряемой характеристики волокна.

Результатом аппроксимации является определение параметров а и Ь в уравнении

Р(х) = а + Ьх,

где Ь - коэффициент затухания оптического волокна на аппрок​симируемом квазирегулярном участке.

Таким образом, затухание, а/2 между двумя произвольно выбран​ными точками 1 и 2 линии определяется как разность уровней пото​ков обратнорассеянной мощности в этих точках

А12 = Р(х,) - Р(х2) = а(х2 - к),

где х1 и х2 - расстояния до точек 1 и 2 [км];

а - коэффициент затухания а = -Ь [дБ/км].

Расстояния х1; и х2 определяются путем расстановки в соответ​ствующих точках рефлектограммы маркеров. Расстояния до марке​ров вычисляются в соответствии с соотношением :X =cn/2n,где t- время задержки потока обратного рассеяния от анализируемой точки относительно момента ухода зондирующего импульса.

Длины оптических Кабелей и расстояния до неоднородностей в линии определяются по  аналогии, путем расстановки маркеров на рефлектограмме в соответствующих точках.

Максимальные длины ОК измеряемые с помощью ОТОR опреде​ляются характеристиками ОВ и величиной динамического диапазо​на.

Динамический диапазон - одна из основных характеристик ОТОR. Различают несколько оценок этой величины. Широко используются понятия динамического диапазона по потоку обратнорассеянной мощности определяемые по рефлектограммам. Наиболее распрост​раненными среди них являются; эффективное значение динамичес​кого диапазона Dе и динамический диапазон при отношении сиг​нал/шум равном единице (SNR—1} -D = D
Эффективное значение динамического диапазона Dе определяют как разность между уровнем мощности обратнорассеянного потока в точке ввода оптического излучения в ОВ и уровнем на 0,3 дБ выше максимального уровня шума.

Динамический диапазонDI, (илиDS) - это разность между уров​нем мощности обратнорассеянного потока в точке ввода и уровнем среднеквадратического значения шума (как правило, определяется как 0,707 от максимального значения шума).

       Методы измерения полосы пропускания и дисперсии ОВ

Наряду с затуханием, важнейшим параметром волоконно-опти​ческих систем передачи является полоса пропускания DF(пропускная способность), которую ограничивает явление дисперсии. Дис​персия - это рассеяние во времени спектральных или модовых со​ставляющих оптического сигнала. Проявляется она как уширение (искажение) входного импульса.

Для измерения полосы пропускания многомодовых ОК использу​ются два основных метода -частотный и импульсный. Час​тотный метод предполагает определение полосы пропускания ОК по амплитудно-частотной модуляционной характеристике (АЧМХ).
Структурная схема измерения АЧМХ .
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В схеме измерений применяются генератор испытательных сиг​налов, на выходе которого формируется оптический сигнал с гармо​нической модуляцией интенсивности в полосе частот F заведомо превышающей полосу пропускания ОК. Все остальные блоки структурной схемы (в том числе: оптоэлектронный преобразо​ватель и измеритель оптической мощности) должны иметь полосу пропускания не уже чем Fы. Длина волны и ширина спектра вводи​мого в ОК излучения должны соответствовать требованиям ТУ на измеряемый кабель.

ГИС - генератор испытательных сигналов; СМ - смеситель мод; ИОМ - измеритель оптической мощности; Ф – фильтр мод. 
При импульсном методе полосу пропускания определяют путем последовательной регистрации импульса оптического излучения на выходе измеряемого кабеля и импульса на выходе его короткого отрезка, полученного при обрыве кабеля в начале. Формулу после​днего импульса принимают за формулу импульса на входе кабеля.

Далее, используя известные соотношения теории линейных цепей, вычисляют амплитудные спектры импульсов и АЧМХ измеряемого кабеля, а по ней определяют полосу пропускания. Все вычисления выполняются обычно с помощью управляющей микроЭВМ, встроен​ной в средства измерения.

Поскольку величина есть оценка дисперсии кабеля, то импульс​ный метод и является методом измерения дисперсии.

Для одномодовых кабелей нормируется хроматическая диспер​сия. В паспортных данных указывается коэффициент хроматичес​кой дисперсии, который определяется как уширение оптического импульса на 1,0 км ОВ, отнесенное к полосе длин волн источника излучения.

Для измерения хроматической дисперсии одномодовых кабелей используется метод временной задержки и фазовый метод. Оба метода удовлетворяют требованиям точности и воспроизводимости результатов и одобрены МСЭ. Однако метод временной задержки реализовать сложнее, поскольку из-за того, что значения коэффици​ента хроматической дисперсии кабелей связи менее 1,5 пс/(нм-км), он требует применения чрезвычайно быстродействующих устройств.

Фазовый метод более прост в реализации, поэтому чаще приме​няется на практике. Метод основан на измерении фазового сдвига сигнала, модулированного по интенсивности излучения, которым зондируют ОВ кабеля на различных длинах волн.. Как правило, все вычисления и сам процесс измерения выполняются автоматически с помощью микропроцессорных устройств, встроенных в средства измерения, или внешней персональной ЭВМ. Точность данного метода порядка 1,0 пс/(нм-км). Переход на лазерное излу​чение и более высокую частоту модуляции позволяет повысить точность измерения.

Измерение оптических параметров ОВ. Измерение числовой     апертуры.
Числовую апертуру необходимо знать для лучшего согласования ОВ при соединении между собой, а также с источниками и приемни​ками излучения, уточнения потерь на стыках ОВ при измерениях с одной стороны и т.п. Наиболее простой способ измерения числовой апертуры - косвенный: по результатам измерения апертурного угла.

Апертурный угол волокна, находящегося в равновесном возбуж​дении мод, можно измерять путем наблюдения распределения выхо​дящей мощности в дальней зоне. Для этого на расстоянии /.=10^20 мм от входного торца устанавливают отражающий экран с градуи​рованной шкалой. Поверхность торца ОВ предварительно обраба​тывают так, чтобы она была гладкой и строго перпендикулярной оси волокна. Если видимый на экране диаметр светового пятна при воз​буждении ОВ измерительной лампой накаливания обозначить D 
то апертурный угол, ΘA= arctg(D/2L_)

откуда числовая апертура NА = sinQA
               Измерение профиля показателя преломления

Профиль показателя преломления является одним из основных параметров ОВ, определяющих его широкополосность. В отдельных случаях на стадиях строительства и эксплуатации ВОЛС можeт воз​никнуть потребность в его измерении. Для измерения про​филя показателя преломления могут использоваться различные ме​тоды: интерферометрические, лучевые и рассеяния, сканирования от​ражения от торца, пространственного распределения излучения (в ближней и дальней зонах) и др. 

Наиболее точными являются интерферометрические методы из​мерения. Они требуют специальной подготовки образцов ОВ и при​менимы только в лабораторных условиях при наличии специально​го оборудования для обработки торцов волокна.

Благодаря простоте реализации в настоящее время широко ис​пользуется метод пространственного распределения излучения в ближней зоне (метод ближнего поля). Сущность данного метода заключается в том, что при равномерном возбуждении направляе​мых мод мощность оптического излучения в любой точке сечения волокна пропорциональна разности показателей преломления в дан​ной точке и оболочке, т.е. пропорциональна квадрату локальной чис​ловой апертуры. 

К недостаткам данного метода относятся от​сутствие информации об абсолютном значении показателя прелом​ления и необходимость предварительного нахождения числовой апер​туры и корректировки полученных результатов с учетом излучае​мых мод, трудности реализации сканирования в условиях производственных лаборато​рий.

Средствами видеодиагностики достаточно просто реализуется метод пространственного распределения в дальней зоне.
ИОИ - источник оптического излучения; ВК - видеокамера; М -монитор;

ОСЦ - осциллограф с выделением строки

Структурная схема измерения ППП средствами видеодиагностики:

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Оптическое излучение, возбуждаемое на одном торце световода, принимается объективом видеокамеры, находящейся на другом тор​це, 1 отображается на мониторе в виде пятна. Интенсивность свече​ния каждой точки пятна пропорциональна мощности оптического излучения ближней зоне выходного торна световода. На экране осциллографа выделением строки наблюдаем зависимость изме​нения интенсивности свечения вдоль выбранной строки. При выбо​ре строки, соответствующей диаметру пятна, наблюдаем профиль показателя преломления. Значе​ния параметров профиля измеряются в относительных единицах (число строк и т.п.). Для производства измерений в абсолютных единицах установку необходимо откалибровать по образцам ОВ, профиль показателя которых известен.
               Средства измерения основных параметров ВОЛП

Техника измерений в оптических системах связи базируется на нескольких основных методах с использованием ряда универсаль​ных приемов и ограниченного перечня измерительного и вспомога​тельного оборудования. Большинство измерительных задач связано с определением уровней мощности оптического излучения на выхо​дах передающих и входах приемных оптических модулей (ПОМ и ПрОМ соответственно), определением мест неоднородностей, а так​же мест и характера повреждения ОК.

Для этих целей используют эксплуатационное оборудование в состав,которого входят: оптические измерители мощности, стаби​лизированные источники сигнала, измерители потерь в ВОЛС, пере​менные оптические аттенюаторы, оптические рефлектометры .
Оптические измерители мощности (ОрticalРоwerМеtег - ОРМ) используются при определении затухания ОК совместно со стаби​лизированными источниками сигнала. К числу основных парамет​ров ОРМ относятся: тип детектора, рабочая длина волны, динами​ческий диапазон, разрешающая способность, возможность примене​ния оптических разъемов различных типов.

В качестве оптического детектора могут быть применены фото​электронные умножители (ФЭУ) или твердотельные фотодиоды. К достоинствам ФЭУ следует отнести высокую чувствительность (ко​эффициент преобразования до 105 А/Вт) при длительности импуль​сов до 1нс. Однако они имеют относительно большие размеры, тре​буют источников питания высокого напряжения, их спектральный диапазон в длинноволновой части ограничен 1,2 мкм. В этой связи ФЭУ применяются, как правило, в стационарных поверочных уста​новках . При измерениях на ВОЛС нашли применение ОРМ с детекторами на фотодиодах, вес которых колеблется в пределах (0,2...0,7) кг. Наиболее дорогие ОРМ    позволяет проводить измерение одним прибором в трех оптических окнах (850, 1300 и 1550 им). 

Стабилизированные источники сигнала служат для ввода в линию оптического сигнала заданной мощ​ности и длины волны. Нашли применение два основных типа источ​ников оптического сигнала: на базе светоизлучающих полупровод​никовых диодов (СИД) и полупроводниковых лазеров (ПЛ). СИД дешевле, чем ПЛ, и находит применение при анализе потерь в кабелях малой длины. Однако они имеют низкую эффективность ввода излучения в волокно с малой числовой апертурой, широкий спектр излучения (ширина спектра от 50 до 200 им). Ширина полосы частот модуля​ционных сигналов составляет (100+ 200)-106 Гц. Лазерные источники оптического сигнала (ПЛ) генерируют прак​тически монохроматический сигнал с шириной спектра (2 ... 5)нм. Эти источники дороже, чем СИД. Применяются, когда требуется значительная мощность передаваемого сигнала, то есть при измере​ниях на ОК большой протяженности 
.

Анализаторы потерь оптической мощности(OLTS)

применяется при измерениях затухания ВОЛС и представ​ляют собой комбинацию оптического измерителя мощности и ис​точника оптического сигнала. Получили применение интегрирован​ные и раздельные измерители потерь. Интегрированные содержат источник сигнала и измеритель мощности, конструктивно объеди​ненные в один блок. Раздельный измеритель потерь представляет собой набор из стабилизированного источника оптического сигнала и ОРМ. Применяются при анализе параметров элементов ВОЛС включая участки ОК, места соединений и сварки, а также при измерении затуханий регенерационных участков смонтированной ВОЛС.

Оптические рефлектометры (ОТОR)- многофункциональные приборы, предназначенные для анализа параметров ВОЛС. В своей структуре они содержат источник оптического излучения, работающий в им​пульсном режиме, разветвитель и измеритель мощности, обеспечи​вающий прием сигнала обратного рассеяния.Bсе измерения про​изводятся путем анализа рефлектограммы, который позволяет оп​ределять: коэффициент затухания, величины затухания вносимые местами сварки 0В и оптическими стыками, а также расстояния до мест неоднородностей и повреждений ОК.

            Способы подключения измерительного оборудования
Подключение измерительного  оборудования                                                                                           обеспечивается с помощью разъемных   и неразъ​емных (сплайс, «заплатка») соединителей. Основным назначением, которых  является  точное   совмещение сердцевин (ядер) оптических волокон.                                                                              Перечень требований предъявляемых к соединителям: низ​кие потери, простота установки, надежность, неизменность характе​ристик при многократном подключении,  экономич​ность

Наряду с этим, важной характеристикой соединителей является затухание отражения (уровень возвратных потерь), определяющее количество энергии отраженной от соединителя назад к источнику излучения.

Особенно существенным оказывается этот параметр для одномодовых систем, в которых интерференция встречных излучений за​метно влияет на работу лазерного диода.

Неразъемные соединения применяются при сращивании стро​ительных длин ОК, при организации вставок, а так же  при подключе​нии дополнительных катушек ОВ, в случае измерения характерис​тик ВОЛС с помощью оптических рефлектометров. В конструктив​ном отношении они являются наиболее простыми   в большинстве своем выполняются с помощью сварки на специальном сварочном оборудовании, или с помощью механических неразъемных соедини​телей. Сварные соединения позволяют добиться очень точного кон​тролируемого компьютером расположения волокон, что обуславли​вает потери ниже уровня 0,05 дБ. Механические соединители до​пускают затухание на уровне 0,2 - 0,25 дБ.

Подключение измерительного оборудования к ВОСП произво​дится с помощью разъемных соединителей (ОСР).К настоящему времени распространение получили разъемные со​единители следующих типов:

Тип РС. В соединителе этого типа применяется корпус с резь​бой, обеспечивающий надежного соединение даже при наличии виб​рации. Наконечник керамический с внешним диаметром 2,5 мм.. Конструкция предполагает одно и тоже положе​ние наконечника внутри адаптера, что делает постоянными потери от концентричности и эллиптичности наконечника и волокна при многократных подключениях. Любой соединитель данного типа имеет одномодовый и многомодовый вариант. Соединитель типа D4 по конструкции и характеристикам идентичен соединителю РС с под​готовленными скругленными полированными ОВ. Основное отли​чие - в использовании наконечника с внешним диаметром 2 мм.

Соединитель SТ - типа разработан для применения в локаль​ных сетях, внутренних кабельных системах, тестовом оборудовании и т. д. При характеристиках близких к характеристикам соедините​ля типа РС отличается от него быстрорасчленяемым штырьковым механизмом фиксирования соединения (достаточно повернуть на четверть оборота головку соединителя). Выпускаются с керамичес​кими, стальными или пластиковыми наконечниками в одномодовом и многомодовом вариантах.

Соединитель SС типа - (подключаемый соединитель) пришел на смену соединителям типов РС и D4 современных одно и многомодовых глобальных телекоммуникаци​онных системах. Его достоинством является простота конструк​ции многоволоконных подключений, основанная на многопозици​онном адаптере или на "клипсах" объединяющих корпуса двух или более вилок. Конструкция включает в себя дуплексные систе​мы защелкивающийся механизм фиксации, выдерживающий неко​торое растягивающее усилие между адаптером и насадкой.

Соединитель FDDI сконструирован для использования в FDDI-сетях. Он имеет только дуплексный вариант и использует насадки диаметром 2.5 мм. Насадку от повреждений защищает фиксирую​щий корпус. Наличие мягкого интерфейса позволяет организовать соединение без особых усилий. Наличие на корпусе защёлок делает его простым в использовании, а с помощью соединительного про​ходного адаптера возможно подключение к другим FDDI-соединителям, либо к двум SТ-соединителям, либо к преобразователю.

ЕSСОМ-соединитель аналогичен соединителю FDDIтипа: дуплек​сное исполнение, 2.5-мм насадки и мягкий интерфейс. Принципи​альное отличие заключается в отодвигаемом корпусе, который по​зволяет легко подключить соединитель к преобразователю. Однако эта конструкция не обеспечивает столь надёжной защиты, как кон​струкция с фиксированным корпусом.

SМА-соединители. Это наиболее старый и известный тип. Они прошли стандартизацию НАТО, военного ведомства США, а также IЕС. В них используется накручивающаяся фиксирующая головка SМА-типа. Существует два основных вида таких соединителей: 905, в которых используется прямая насадка и 906, со вставкой переменного диаметра. SМА-соединители исполь​зуют как для многомодовых волокон со стальными насадками, так и для одномодовых с керамическими наконечниками.

Системы автоматизированного мониторинга ВОЛС. 
Оптические кабели связи надежны и неприхотливы в обслужи​вании, но, тем не менее, обрыв оптических волокон нередкое явле​ние. 
Использование в глобальных сетях передачи данных и коммутируемых телефонных сетях общего пользо​вания  ВОЛП  выдвигает на первый план зада​чу централизованного обнаружения неисправностей  ОК .

Для этих целей используют системы автоматизированного мони​торинга волоконно-оптических кабелей (САМ-ВОК), работа которых базируется на использовании оптических рефлектометров (ОТОR), способных измерять парамет​ры линии по обратно рассеянному световому потоку, распространя​ющемуся в активном (использующемся для передачи данных) или пассивном (резервном) волокне ОК.

При традиционных методах обслуживания в случае поврежде​ния ОК необходимо с помощью ОТОR определить расстояние до места дефекта. Это может занять много времени, поскольку измери​тельное оборудование и опытный технический персонал должны быть доставлены к месту, откуда можно производить измерения. В том случае если используется САМ-ВОК, то время на отыскание места повреждения может быть сокращено, т.к. рефлектометр систе​мы всегда подключен к ОВ и готов к измерениям. Опыт зарубеж​ных операторов связи показывает, что использование САМ-ВОК позволяет в среднем на 20% сократить общее время восстановле​ния связи при обрыве ОК.
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