4. волоконно-оптические системы связи
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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ С ГИБРИДНЫМ 

ЛИНЕЙНЫМ ТРАКТОМ  НА БАЗЕ ВОЛП
На сегодняшний день перспективы развития сетей телекоммуникаций во многом связаны с волоконно-оптическими линиями передачи (ВОЛП). Основными факторами, определяющими качество сети и эффективность ее функционирования, являются тип передающей среды, топология сети и метод доступа.

Разработка качественно новых типов оптических волокон, более совершенных оптических усилителей, улучшение технических характеристик компонентной базы в целом, применение устройств спектрального уплотнения (WDM и DWDM), оптических переключателей и разветвителей позволяет создавать новые, характерные только для оптических систем структуры телекоммуникационных сетей, имеющих свою специфику.

По использованию волоконной оптики сети разделяют на полностью оптические сети AON, оптоволоконные FTTH и гибридные (комбинированные) волоконно-коаксиальные сети HFC.

Сети AON представляют класс сетей, в функционировании которых главную роль при коммутации, мультиплексировании, ретрансляции играют не электронные (оптоэлектронные), а оптические параметры.

Оптоволоконная сеть доступа FTTH служит для передачи широкополосных сигналов на высоких скоростях. Эта концепция является дорогостоящей, но перспективной.

Гибридная волоконно-коаксиальная сеть HFC – это наиболее перспективная кабельная сеть доступа.

В докладе приведены примеры топологий телекоммуникационных сетей с различными линейными трактами. Рассматривается ряд проблем по организации тех или иных типов телекоммуникационных сетей.
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АНАЛИЗ МАЛЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЗАТУХАНИЯ ОТРАЖЕНИЯ В ОДНОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ ПРИ ПОМОЩИ ИМПУЛЬСНОГО ОПТИЧЕСКОГО РЕФЛЕКТОМЕТРА ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ (OTDR)

При анализе затухания отражения с помощью OTDR, реализующего метод обратного рассеяния, приходится учитывать некоторые особенности метода. А именно, мощность отраженного света зависит только от коэффициента отражения и не определяется длительностью импульсов [1]. В то же время мощность обратного рассеяния, которую обрабатывает фотодетектор прибора, приблизительно пропорциональна длительности импульсов, причем только для коротких импульсов, для которых изменение потерь волокна по пространственной ширине импульсов незначительно. Мощность обратного рассеяния зависит также и от длины волны. Это означает, что анализ компонентного отражения при помощи OTDR является непростой задачей, однако программное обеспечение рефлектометров, как правило, производит все необходимые расчеты для коррекции данных зависимостей. В то же время следует учесть, что в случае тестирования волокон импульсами большой длительности мощность обратного рассеяния может достигнуть и даже превзойти уровень отражений Френеля, что приводит к не возможности обнаружения компонентных отражений с малым коэффициентом отражения. Напомним, что затухание компонентного отражения определяется формулой [1]:
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где 
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 - оптическая мощность, отраженная от одиночной неоднородности волокна; 
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-  падающая мощность в точке расположения одиночной неоднородности.

В то же время мощность сигнала обратного рассеяния в точке расположения неоднородности определяется соотношением [2]:
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где 
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 и 
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 - соответственно значения мощности и длительности импульса оптического излучения на входе световода; 
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 и 
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- соответственно значения коэффициента затухания световода и групповой скорости на тестовой длине волны оптического излучения; 
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- коэффициент обратного рассеяния, определяющий захваченную волокном и направляемую обратно к рефлектометру часть рассеянного во всех направлениях света.

Так как OTDR не может непосредственно измерять мощность, то ее значение определяется на основе известного (или измеренного) фактора обратного рассеяния 
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, который зависит от коэффициента обратного рассеяния 
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, группового показателя преломления 
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, коэффициента затухания 
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 и длительности импульса 
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где 
[image: image16.wmf]c

- скорость света в вакууме.

Отношение между высотой отраженного импульса на рефлектограмме и затуханием отражения может быть выведено из (1
) и (2
)
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где 
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- уровень отраженного сигнала по отношению к обратно-рассеянному сигналу на экране OTDR.

Формулу для расчета фактора обратного рассеяния 
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 на других длительностях импульса 
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 можно записать в виде
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Из формулы (4) следует, что значения затухания отражения менее 
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 не могут быть точно измерены, так как разница 
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 между уровнем обратного рассеяния и вершиной отраженного импульса становится слишком малой. В этом случае необходимо выбрать меньшую длительность импульсов, что ведет к снижению уровня обратного рассеяния и, следовательно, к увеличению 
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. Так как отраженный сигнал пропорционален мощности, а сигнал обратного рассеяния пропорционален энергии импульса, очевидно, что небольшие отражения лучше измерять при меньшей длительности импульсов. Однако при использовании коротких импульсов возникает проблема, заключающаяся в ограничении скорости нарастания выходного сигнала из-за ограниченной ширины полосы рабочих частот приемника. Поэтому для точного измерения затухания отражения необходимо обеспечить противоречивые требования, связанные с необходимостью уменьшения длительности тестирующих импульсов и, как следствие, увеличением полосы рабочих частот приемника.

Зная ширину полосы рабочих частот 
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приемника OTDR, можно получить более точное выражение для отраженного сигнала в виде [6
]:
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где 
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 обычно выбирается равной порядка 4,5 МГц.

Однако и данная корректировка не совсем совершенна, так как для аппроксимации функции преобразования приемника была выбрана простая базовая низкочастотная модель прибора. В то же время с позиций определения точности измерения затухания отражения она является вполне удовлетворительной.

Требуемое соотношение сигнал/шум (динамический диапазон OTDR) в точке измерения затухания отражения
 приблизительно определяется соотношением [7
]:
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отсюда минимальное значение 
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 для заданного динамического диапазона 
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 оптического рефлектометра (OTDR):
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Подставляя полученное выражение в (6), получим выражение для минимального значения затухания отражения, идентифицируемого с помощью OTDR:
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причем величина 
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 ограничена снизу разрешающей способностью OTDR, которая для современных рефлектометров составляет 0,002 дБ.

В качестве примера рассмотрим OTDR фирмы Agilent Technologies серии E6000, оснащаемый различными сменными оптическими модулями. Рассмотрение ограничим оптическими модулями, имеющими рабочую длину волны 1 550 нм.

В табл.1 значение 
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 рассчитано по формуле (9) с учетом того, что величина 
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 ограничена снизу значением 0,002 дБ и затухание в тестируемой линии отсутствует.

Таблица 1

	Модуль
	Е6003А
	Е6008В

	Длина

волны
	1 550(25 нм
	1 550(25 нм

	Тип ОВ
	одномодовое
	одномодовое

	Длительность импульса
	10нс
	100нс
	1мкс
	10мкс
	10нс
	100нс
	1мкс
	10мкс

	Динамический диапазон, дБ
	17
	22
	29
	34
	22
	27
	34
	41
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, дБ
	-92
	-91
	-81
	-71
	-95
	-91
	-81
	-71
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Экспериментальное подтверждение способа удлинения регенерационного участки синхронной сети для передачи  монохроматического и
волнового мультиплексного сигналов

На практике на этапе проектирования и строительства волоконно-оптических линий связи возникает необходимость увеличения длины регенерационного участка без использования электронных компонентов. Как правило, подобная задача представляет интерес в труднодоступных местах, на линиях ЛЭП и т.д. Во многих случаях установка дополнительного оптоэлектронного регенератора, во-первых, неоправдана с экономической точки зрения, во-вторых, является практически невыполнимой технической задачей. Так, например, использование оптоэлектронных устройств в непосредственной близости от фазового провода высоковольтных ЛЭП (110 кВ и выше) невозможно из-за высокой напряжённости электрического поля. В таких случаях длину регенерационного участка целесообразно увеличивать другими методами – например, с использованием волоконно-оптического усилителя. Работа по данному направлению интересна и с той точки зрения, что представляет разработку в области новых DWDM-технологий и перспективных оптических компонентов.

Проведено экспериментальное исследование одного из вариантов подключения волоконно-оптического усилителя EDFA к линии связи, который предполагает совместное подведение излучения накачки и информационного сигнала к легированному световоду. Методика эксперимента предполагает три пункта исследований:

· качественной оценки фактического прохождения сигнала (по срабатыванию анализатора битовых ошибок на приёмном узле связи);

· качественной оценки уровня искажений сигнала (по изображению на осциллографе) и количественной оценки уровня битовых ошибок (по результатам счёта отправляемых и принимаемых импульсов) для монохроматического сигнала 1 550 нм;

· аналогичное качественное и количественное исследование влияния нелинейных оптических эффектов на WDM-сигнал 1300 нм и 1500 нм. 

При проведении экспериментов использовано легированное волокно EF-003-AB (dсв ( 4 мкм, сегменты длиной 6.5 м, 15 м). Источником сигнала 1 550 нм являлся оптический выход мультиплексора Flex Gain FGА-155, сигнала 1 300 нм - выход мультиплексора Flex Gain FG-155Т. Исследуемый подводящий SF-световод набирался сегментами 1 м ( 4 км. В качестве приёмного модуля по п. 1 методики эксперимента использовался оптический вход мультиплексора Flex Gain FGА-155, по п. 2 и п. 3 методики эксперимента - макеты фотоприёмного устройства со счётчиком. Для сравнения результатов счёта импульсов на входе и выходе сегмента использовались дополнительные макеты оптоэлектронных преобразователей, подключаемые к отводимому ответвителем входному сигналу. Объектом испытаний являлась длина Lэксп  световода SF и мощность лазера накачки Мщэксп. Критерием окончания испытаний по п. 2 и п. 3 Методики… являлось возрастание вероятности битовой ошибки РЕ свыше уровня 10-9 (или 10-6). На осциллограмме представлен искажённый 

	нелинейными оптическими эффектами WDM-сигнал на момент окончания испытания. Значение Lэксп составляло 3.4 км, Мщэксп ( 14 Вт, уровень РЕ ( 10-6. Получены графики РЕ от Lэксп. 
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Рис. 1. Зависимости вероятности битовой ошибки от длины исследуемого одномодового световода: 1 - монохроматический сигнал 1 550 нм, 2 - WDM-сигнал – 1 300 нм, 3 - WDM-сигнал – 1 550 нм

Результатом исследований явилась рекомендация применения разработанного способа подключения EDFA в телекоммуникационных системах для обеспечения усиления сигнала в труднодоступных местах, а так же на сети, где размещение стандартного усилителя-регенератора представляется экономически нецелесообразным.
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А. С. ДАНИЛОВ, А. Х. СУЛТАНОВ, А. З. ТЛЯВЛИН

Уфимский государственный авиационный технический университет

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ КАК СИСТЕМА С РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Бурное развитие различных технологий в области телекоммуникаций послужило возникновению конкурентной борьбы между производителями оборудования, и, как следствие, появлению разнородных систем и сетей передачи информации. Так, за последние несколько лет, во многом из-за отсутствия должной стандартизации, особенно на раннем этапе развития, разработано огромное количество технологий передачи информации, несовместимых, порой, не только между собой, но и между различными ступенями в рамках одной технологии.

Появление волоконно-оптических систем передачи информации (ВОСП) только усложнило положение. К существующему разнообразию добавились ещё и протоколы передачи оптического сигнала с принципиально новыми параметрами, характеристиками, требованиями.

В настоящее время ведутся интенсивные работы по развёртыванию ВОСП, вплоть до проектов «оптоволокно в дом», причём, несмотря на некоторую монополизированность сферы телекоммуникаций, даже небольшие фирмы стараются продавать свои услуги, вследствие чего появляется множество частных сетей, строящихся на основе различных технологий. Однако в любом случае необходимость интеграции этих сетей очевидна.

Следует отметить ещё и тот факт, что на сегодняшний день в волоконно-оптических системах передачи информации всё большее распространение получают одномодовые волоконные световоды, хотя до сих пор использовались и ещё используются многомодовые (в основном для передачи света на небольшие расстояния и построения внутренних локальных сетей). Кроме того, волоконные световоды могут быть от различных фирм-изготовителей, что, в свою очередь, предполагает различие характеристик оптоволокна, не говоря уже о том, что перечень применяемых при этом активных и пассивных элементов (лазеры, оптические усилители, разветвители, ключи и т.д.), имеющих массу параметров, просто огромен.

Всё это не только усложняет монтаж, обслуживание, эксплуатацию, уменьшает надёжность волоконно-оптических систем передачи информации, но и требует подхода к анализу ВОСП как систем с распределёнными параметрами. Построение модели такой системы предлагается осуществить с помощью структурной теории распределённых систем.

УДК 621.391.052

Р. В. АНДРЕЕВ, В. А БУРДИН

Поволжская государственная академия телекоммуникаций и информатики

ИССЛЕДОВАНИЯ ТемпературнОЙ НЕСТАБИЛЬНОСТИ параметров соединений  ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

В целях определения стабильности сварных соединений оптических волокон, их способности выдерживать циклические температурные воздействия внешней среды и сохранять  после этого свои параметры (вносимые потери и коэффициент отражения) были проведены циклические температурные испытания волоконно-оптического кабеля со сростками оптических волокон. Испытания проводились в специальной термокамере, обеспечивающей диапазон изменений температуры от –60○С до +50○С.

Объектом испытаний являлись образцы  сварных соединений оптических волокон, содержащие неоднородности, отображаемые на рефлектограммах в виде затухания и сигналов отражения, а также эталонные образцы сростков оптических волокон, отображаемые на рефлектограммах без сигналов отражения. Степень и величина неоднородностей в рабочих образцах соответствуют характеристикам неоднородностей, существующих в сростках оптических волокон на реальной волоконно-оптической линии передачи.

Для изготовления образцов сростков использовались оптические волокна, соединенные  друг с другом с помощью сварочного аппарата на концах кабельной секции (оптический кабель с одномодовыми волокнами) протяженностью около 300 м. Таким образом, была сформирована «гирлянда» из последовательно соединенных сростков. Половина из сростков содержала искусственно созданные неоднородности. Другая половина соединений была  выполнена так, что в пределах чувствительности средств измерений сигналы отражения на рефлектограммах не выявлялись. В каждой из указанных выше групп сростков половина сварных соединений была защищена гильзами, а другая половина – силиконовым гелем. Общее число подвергшихся испытаниям сростков – 30 (тридцать). Оптический кабель был смотан в бухту и фиксировался хомутами. Сростки были закреплены в кассете оптической муфты USCO фирмы Siemens. Муфта размещена внутри бухты. К двум оптическим волокнам были подварены пигтейлы длиной по 3 м каждый, которые выводились из муфты и термокамеры. Измерения параметров сростков выполнялись с помощью  оптического рефлектометра обратного рассеяния, который подключался к вышеуказанным пигтейлам. Использовался оптический рефлектометр типа HP E6000A.

В процессе испытаний в каждом сростке измерялись параметры сварного соединения: вносимые потери и коэффициент отражения. Среднеквадратическое значение погрешности определения вносимых потерь на стыке не должно превышать [1] 
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Испытания образцов сварных соединений оптических волокон на циклическое воздействие температур проводились по ГОСТ 16962-71 «Изделия электронной техники и электротехники. Методы испытаний» [2]. 

При проведении анализа вычисляется среднее значение приращений потерь по «эталонным» сросткам, относительно которого определяются флуктуации вносимых потерь на стыках с отражениями:
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- число сростков.

Критерием работоспособности сростков является стабильность (в пределах точности измерений) их параметров в течение всего периода испытаний. 

В работе приведены данные циклических температурных испытаний сварных соединений оптических волокон и результаты их анализа для двух групп стыков (одна группа с отражениями, другая – без отражений). Каждый температурный цикл начинался и заканчивался при температуре +20оС. В начале и в конце каждого температурного цикла проводились измерения параметров стыка. В обеих группах отклонения параметров сварного соединения от исходных значений (вносимых потерь и затухания отражения) в конце температурного цикла были меньше погрешности измерения оптического рефлектометра обратного рассеяния.  Наряду со стандартным  анализом рефлектограмм представлены результаты сравнительного анализа пространственных спектральных характеристик и вейвлет - характеристик, полученных в результате обработки имеренных в процессе испытаний рефлектограмм. Последние позволили выявить тенденции деградации сростков в процессе циклических термоиспытаний.
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ОПТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ В ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ

Ни одна технология беспроводной связи в нашей стране, пожалуй, не обросла таким количеством мифов и не сопровождается таким недоверием, как технология беспроводной оптической связи. Вместе с тем в других странах мира продвижение ее на рынок телекоммуникаций идет существенно более быстрыми темпами. Причем это относится не только к таким технологически продвинутым регионам и странам как Западная Европа, США, Южная Африка, но и ко многим развивающимся странам.

 Основная причина востребованности этой технологии заключается в огромном потенциале передавать большие объемы данных на высоких скоростях в инфракрасном диапазоне длин волн далеко за принятым диапазоном радиочастот (до 400 ГГц), существенно снижая административные издержки. Среди всемирно известных операторов и разработчиков телекоммуникационных сетей, принявших на вооружение беспроводную оптическую технологию - Vodafone, Sprint, Nextel, Verizon (в прошлом Bell Atlantic), Вымпелком, Motorola, Siemens. Некоторые операторы уже развернули по несколько сотен оптических систем в своих сетях. Доступные в настоящее время скорости передачи коммерческих беспроводных оптических систем составляют от 2 до 622 Мбит/с с применением всех распространенных интерфейсов локальных вычислительных сетей и цифровых сетей передачи данных. 

Основными преимуществами использования ИК систем беспроводной передачи по сравнению с другими беспроводными решениями являются: использование ИК диапазона; высокая конфиденциальность связи; передача осуществляется узким лучом при полном отсутствии боковых излучений; отсутствие необходимости в разрешениях на использование радиочастотного спектра; наверное, главное преимущество - отсутствие принципиальных сложностей в ИК технологии с пределом скорости передачи. Скоростные характеристики канала передачи в ИК системах определяются не принципами и технологией передачи, а техническими характеристиками модулирующих усилителей и частотными свойствами фотодиодов. 

При использовании оптического и ИК - диапазонов для целей связи преимуществом является возможность передачи большого количества информации, поскольку спектр этих диапазонов достигает 10 МГц. Системы связи оказываются помехозащищенными благодаря применению узкополосных фильтров и большой направленности излучения. Предполагается, что такие системы могут быть использованы также для космической связи и локации. 

Длина волны в большинстве реализованных систем варьируется в пределах 800 - 950 нм. Это близкий к видимому инфракрасный спектр, так как существующие технологические наработки, включающие и разработку технологии производства полупроводниковых лазеров, были сделаны из расчета компромисса между принципиально доступными длинами волн излучателей и приемлемыми диапазонами пропускания оптоволокна.

Сочетая опыт в области физики атмосферы с опытом в области телекоммуникаций, специалисты MicroMax Computer Intelligence, Inc., учитывая весь комплекс конструктивных особенностей оборудования и используя общепризнанную модель атмосферы, создали компьютерную программу моделирования инфракрасных систем. В России MicroMax предлагает своим клиентам услугу по прогнозированию параметров оптических каналов как рекомендуемую и бесплатную, продвигая оборудование PAV Data Systems (серии SkyCell, SkyNet).

Грамотно спроектированная и установленная система может обеспечить высокое качество канала связи с уровнем доступности около 99,9%. Что характерно, битовые ошибки в ИК канале практически отсутствуют. Однако получить значения выше 99,99% в реальных условиях крайне сложно. И причина тому – птицы. Лазерный луч может преодолеть практически все погодные явления, но физические преграды - нет. Дело, конечно, в мощности и фокусировке луча. Но в целях безопасной эксплуатации плотность светового потока искусственно ограничивается. Это приводит к тому, что птицы при пересечении луча, кратковременно прерывают канал передачи.

При проектировании беспроводных оптических систем существует очень много нюансов, игнорирование или незнание которых приводит к тому, что системы оказываются неработоспособными. В то же время учет этих особенностей позволяет создавать оборудование, которое прекрасно работает. Есть операторы, в сетях которых уже установлено до 350 систем (Vodafone). Отечественные операторы тоже стараются не отставать. В постоянной эксплуатации находятся системы в Москве, Санкт-Петербурге, Краснодаре, на Дальнем Востоке, Сибири и Урале.
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Автоколебания связанных систем в синхронных волоконно-оптических телекоммуникациях

Технология синхронной цифровой иерархии (SDH) получает всё большее распространение в современных волоконно-оптических системах передачи (ВОСП). Обладая преимуществами в сравнении с другими системами по надёжности и скорости информационных потоков, сети SDH требуют наличия качественного сигнала синхронизации по всей своей длине. Задача решается с помощью цепочки синхронизируемых местных генераторов, каждый из которых обеспечивает свой сегмент сети. В качестве первичного эталонного генератора для такой цепочки выступает высокостабильный генератор. Ухудшение по каким-либо причинам качества синхронизации приводит к появлению джиттера и вандера сигнала, к необходимости смещения указателей виртуальных контейнеров при группообразовании, соответственно стаффингу битов и далее к битовым ошибкам с возможной потерей информации вплоть до полной остановки прохождения трафика в сети связи.

Во избежание появления перечисленных эффектов при проектировании и строительстве ВОСП большое внимание уделяется задаче качественного обеспечения синхронизации (синхронизма с точностью не хуже 10-9, G.811) объектов сети. Опыт строительства и последующей эксплуатации ведомственных корпоративных синхронных сетей ОАО «Башкирэнерго», АНК «Башнефть» и ряда других организаций показал, что осуществить надёжную синхронизацию с использованием местного задающего генератора возможно не более чем для пяти сетевых узлов. Увеличение количества объектов, подлежащих синхронизации (с ростом числа генераторов сетевых элементов), приводит к росту уровня шума на выходе последнего генератора свыше определённого отраслевыми стандартами значения.

В литературе, посвящённой системам синхронизации в связи и управлении, практически не рассматриваются вопросы синхронизируемости нескольких автоколебательных систем с учётом конкретного положения генератора в цепи, влияния среды распространения сигнала и прочих физических аспектов современных систем телекоммуникаций. Не исследованы вопросы зависимости основных параметров системы слежения (среднего времени схождения, средней ошибки синхронизации, среднего времени слежения до срыва и среднего времени восстановления синхронизации) для оптического сигнала, уплотнённого во временной и волновой области, передаваемого в ВОСП.

Опыт строительства и эксплуатации синхронных волоконно-оптических сетей показал необходимость проведения исследований в области связанных автогенераторных систем, математическая модель которых в общем случае представима в виде следующей системы:
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В (1) N – количество объединяемых сетевых объектов, xi(t) – колебание автогенератора i-го узла,  – малый параметр взаимодействия связываемых сетевых узлов функциями объединения fi; ai и bi – коэффициенты, характеризующие диссипацию колебаний и собственные автоколебательные свойства i-го узла.

В обеспечении качественного синхронизма N сетевых узлов определяющую роль играет параметр взаимодействия колебаний , обеспечивающий устойчивое существование частных решений неоднородных уравнений (1) при t ( (. В случае, если  оказывается меньше некоторого определённого значения 
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, характерного для определённого физического сетевого сегмента, указанные частные решения (по-сути, наличие синхронного состояния сети) стремятся к нулю на большом временном интервале и система передачи выходит из состояния синхронизма. Превышение параметра  над наибольшей оптимальной границей 
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 ведёт к установлению «сильного» взаимодействия в связанной системе автогенераторов и возникновению колебаний на близкой к частоте синхронизации частоте, но не равной ей, что также не допустимо для сетей SDH. Представляет интерес проведение исследований по выявлению закономерностей и составлению физических и математических моделей влияния реальных физических характеристик сигнала и канала связи на значения диапазона оптимальности [
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]. Полученные закономерности позволят изучить механизм “рассинхронизации” сигнала в ВОСП с выдачей дальнейших рекомендаций по оптимизации параметров волоконно-оптических систем телекоммуникаций. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КОАКСИАЛЬНОЙ ПАРЫ

В процессе подготовки специалистов телекоммуникационного профиля часто приходится рассматривать явления, которые достаточно сложно осуществить и изучить на практике. В подобных ситуациях применяется моделирование с использованием ЭВМ.

Программа «Расчет полей в коаксиальной паре» предназначена для проведения лабораторных работ по курсу «Электромагнитные поля и волны». Она облегчает процесс обучения, давая наглядное, доступное представление о влиянии изменений различных параметров коаксиального кабеля на картину поля в пространстве между проводниками.

При построении картины поля в качестве исходных данных задаются: внешний радиус внутреннего проводника R2, внутренний радиус внешнего проводника R1, смещение оси внутреннего проводника относительно оси внешнего d, приложенное напряжение U, диэлектрическая проницаемость изоляции (.

В результате расчета на экран выводится картина поля, на которой можно определить значения параметров электрического поля в любой выбранной точке.

Программа позволяет построить: 

- градиентную картину распределения потенциала электрического поля в пространстве между проводниками, на которой каждому значению потенциала соответствует свой определенный цвет;

- отдельно заданные эквипотенциали;

- диапазон эквипотенциалей с заданным шагом;

- графики распределения напряженности и потенциала электрического поля по оси симметрии. 

Полученную картину поля и графики можно вывести на печать или сохранить как графический файл.

Программа «Расчет полей в коаксиальной паре» успешно прошла апробацию. Еще два года назад ранние ее версии использовались в учебном процессе. Структура программы предусматривает возможность ее дальнейшего расширения и добавления новых функций. 

Планируется создание аналогичной программы по исследованию поля симметричной пары (а в дальнейшем - и других направляющих систем) с учетом опыта, приобретенного при разработке программы «Расчет полей в коаксиальной паре».

Возможна битовая вероятность ошибки
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