Титульный лист

Содержание
1.Особенности оптических систем связи.

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.
1.1 Физические особенности.

1. Широкополосность оптических сигналов обусловлена 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 или 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. Кроме того, в оптическом волокне могут распространяться световые сигналы двух разных поляризаций, что позволяет удвоить пропускную способность оптического канала связи. Еще добавить способ спектрального уплотнения. На сегодняшний день предел по плотности передаваемой информации по оптическому волокну не достигнут.

2. Очень малое (по сравнению с другими средами) затухание светового сигнала в волокне. Лучшие образцы российского волокна имеют затухание 0.22 дБ/км на длине волны 1.55 мкм, что позволяет строить линии связи длиной до 100 км без регенерации сигналов. Для сравнения, лучшее волокно фирмы 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.

/когда приводятся конкретные данные желательно давать ссылки на источники информации /
1.2 Технические особенности.

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

2. 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.

3. Стеклянные волокна - не металл, при строительстве систем связи автоматически достигается гальваническая развязка сегментов. 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.

4. Системы связи на основе оптических волокон устойчивы к электромагнитным помехам, а передаваемая по световодам информация защищена от несанкционированного доступа. Волоконно-оптические линии связи нельзя/трудно 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.

Существует способ скрытой передачи информации по оптическим линиям связи. При скрытой передаче сигнал от источника излучения модулируется не по амплитуде, как в обычных системах, а по фазе. Затем сигнал смешивается с самим собой, задержанным на некоторое время, большее, чем время когерентности источника излучения.

При таком способе передачи информация не может быть перехвачена амплитудным приемником излучения, так как он зарегистрирует лишь сигнал постоянной интенсивности.

Для обнаружения перехватываемого сигнала понадобится перестраиваемый интерферометр Майкельсона специальной конструкции. Причем, видимость интерференционной картины может быть ослаблена как 1:2N, где N - количество сигналов, одновременно передаваемых по оптической системе связи. Можно распределить передаваемую информацию по множеству сигналов или передавать несколько шумовых сигналов, ухудшая этим условия перехвата информации. Потребуется значительный отбор мощности из волокна, чтобы считать оптический сигнал, а это вмешательство легко зарегистрировать системами мониторинга.

5.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:
1. При создании линии связи требуются высоконадежные активные элементы, преобразующие электрические сигналы в оптические и оптические в электрические сигналы. Необходимы также оптические коннекторы (соединители) с малыми оптическими потерями и большим ресурсом на коммутацию. Точность изготовления таких элементов оптических линии связи должна соответствовать длине волны излучения, то есть погрешности должны быть порядка доли микрона. Выполнение этих требований приводит к тому, что производство таких компонентов оптических линий связи на данный момент довольно дорогостоящее.

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

3. Как следствие специфики оптических линий связи, при аварии (обрыве) оптического кабеля затраты на восстановление выше, чем при работе с медными кабелями в силу дороговизны технологий работы с оптическими кабелями в настоящее время.

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

2.Оптическое волокно

Промышленность многих стран освоила выпуск широкой номенклатуры изделий и компонентов ВОЛС. Следует заметить, что производство компонентов ВОЛС, в первую очередь оптического волокна, отличает высокая степень концентрации. Большинство предприятий сосредоточено в США. Обладая главными патентами, американские фирмы (в первую очередь это относится к фирме "CORNING") оказывают влияние на производство и рынок компонентов ВОЛС во всем мире, благодаря заключению лицензионных соглашений с другими фирмами и созданию совместных предприятий.

Важнейший из компонентов ВОЛС - оптическое волокно. Для передачи сигналов применяются два вида волокна: одномодовое и многомодовое. Свое название волокна получили от способа распространения излучения в них. Волокно состоит из сердцевины и оболочки с разными показателями преломления n1 и n2.
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Рис.№ 

Многомодовое волокно 

В случае многомодового волокна диаметр сердечника по сравнению с длиной световой волны относительно большой: диаметр сердечника от 50 микрон до 1000? , при  длиневолны оптического сигнала –от 850 нм до 1550 нм. Это означает, что свет может распространяться в волокне в различных направлениях или модах - отсюда и название многомодовое волокно. Простейший и достаточно старый тип - это волокно с шаговым(дискретным) индексом. Коэффициент преломления - возможность материала отражать свет - в нем постоянен по всему сечению сердечника. Это приводит к тому что лучи света распространяются в нем так как показано на рисунке№: 
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       1 - входной импульс
       2 – дисперсия
       3 - выходной импульс
       4 - коэффициент преломления
       5 - мода высокого порядка
       6 - мода низкого порядка 

Рисунок № Многомодовое волокно со ступенчатым коэффициентом преломления
В многомодовом волокне лучи света, соответствующие различным модам, проходят различные дистанции. Если в такое волокно ввести короткий импульс света, то его лучи прибудут на противоположный конец через различные промежутки времени, и выходной импульс будет шире, чем входной. Это явление называют модовая дисперсия. Она ограничивает число импульсов в секунду/скорость передачи/, с заданным коэффициентом ошибок на приемном конце которые могут быть переданы через волокно и все еще распознающихся на противоположном конце, как отдельные импульсы. По этой причине пропускная способность многомодового волокна с шаговым индексом невелика и составляет 20 -30 МГц для кабеля длиной 1 км. 
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1 - входной импульс
2 – дисперсия
3- выходной импульс
4 - коэффициент преломления

Рис. № Многомодовое волокно с градиентным коэффициентом преломления
Для многомодового волокна с последовательным индексом коэффициент преломления плавно (последовательно) изменяется от максимума в самом центре сердечника до минимума по краям. Такая конструкция использует тот факт, что свет распространяется быстрее в материалах с низким коэффициентом преломления, чем в материалах с высоким. Поэтому световой импульс, распространяясь в таком волокне, имеет гораздо меньшую модовую дисперсию, а кабель за счет этого гораздо большую пропускную способность от 100МГц до 1300МГц для кабеля длиной один километр. Наиболее популярный тип многомодового волокна, используемого в локальных компьютерных сетях обычно обозначается как MM 62.5/125. ММ, что означает MultiMode или многомодовоеДиаметр сердечника такого волокна 62.5 микрона, а диаметр оболочки 125 микрон.

Одномодовое волокно

В одномодовом волокне диаметр световодной жилы порядка 8-10 мкм, то есть сравним с длиной световой волны. При такой геометрии в волокне может распространяться только один луч (одна мода).
В многомодовом волокне размер световодной жилы порядка 50-60 мкм, что делает возможным распространение большого числа лучей (много мод).

Оба типа волокна характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и дисперсией. Затухание обычно измеряется в дБ/км и определяется потерями на поглощение и на рассеяние излучения в оптическом волокне. Потери на поглощение зависят от чистоты материала, потери на рассеяние зависят от неоднородностей показателя преломления материала (оптических свойств).
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Затухание зависит от длины волны излучения, вводимого в волокно. В настоящее время передачу сигналов по волокну осуществляют в трех диапазонах: 0.85 мкм, 1. мкм, 1.55 мкм, так как именно в этих диапазонах кварц (материал волокна) имеет повышенную прозрачность.

Другой важнейший параметр оптического волокна - дисперсия. Дисперсия - это рассеяние во времени спектральных и модовых составляющих оптического сигнала. Существуют три типа дисперсии: модовая, материальная и волноводная.

модовая дисперсия присуща многомодовому волокну и обусловлена наличием большого числа мод, время распространения которых различно

материальная дисперсия обусловлена зависимостью показателя преломления от длины волны

волноводная дисперсия обусловлена процессами внутри моды и характеризуется зависимостью скорости распространения моды от длины волны.

Поскольку светодиод или лазер излучает некоторый спектр длин волн, дисперсия приводит к уширению импульсов при распространении сигнала по волокну и тем самым порождает искажения сигналов. При оценке пользуются термином "полоса пропускания" - это величина, обратная к величине уширения импульса при прохождении им по оптическому волокну расстояния в 1 км. Измеряется полоса пропускания в МГц*км. Из определения полосы пропускания видно, что дисперсия накладывает ограничение на дальность передачи при заданной скорости передачи или на верхнюю частоту передаваемых сигналов при заданной длине линии.

Если при распространении света по многомодовому волокну, как правило, преобладает модовая дисперсия, то в одномодовом волокне преобладают только два последних типа дисперсии. На длине волны 1.3 мкм материальная и волноводная дисперсии в одномодовом волокне компенсируют друг друга, что обеспечивает наивысшую пропускную способность.

Затухание и дисперсия у разных типов оптических волокон различны. Одномодовые волокна обладают лучшими характеристиками по затуханию и по полосе пропускания, так как в них распространяется только один луч. Однако, одномодовые источники излучения в несколько раз дороже многомодовых. В одномодовое волокно труднее ввести излучение из-за малых размеров световодной жилы, по этой же причине одномодовые волокна сложно сращивать с малыми потерями. Оконцевание одномодовых кабелей оптическими разъемами также обходится дороже.

Многомодовые волокна более удобны при монтаже, так как в них размер световодной жилы в несколько раз больше, чем в одномодовых волокнах. Многомодовый кабель проще оконцевать оптическими разъемами с малыми потерями (до 0.3 dB) в стыке. На многомодовое волокно расчитаны излучатели на длину волны 0.85 мкм - самые доступные и дешевые излучатели, выпускаемые в очень широком ассортименте. Но затухание на этой длине волны у многомодовых волокон находится в пределах 3-4 dB/км и не может быть существенно улучшено. Полоса пропускания у многомодовых волокон достигает 800 МГц*км, что приемлемо для локальных сетей связи, но не достаточно для магистральных линий.

Целесообразно дать таблицу сравнительных характеристик оптических волокон всех разновидностей, как итог всего вышесказанного.
3.Волоконно-оптический кабель

Вторым важнейшим компонентом(а какой первый?), определяющим надежность и долговечность ВОЛС, является волоконно-оптический кабель (ВОК). На сегодня в мире существует несколько десятков фирм, производящих оптические кабели различного назначения. Наиболее известные из них: AT&T, General Cable Company (США); Siecor (ФРГ); BICC Cable (Великобритания); Les cables de Lion (Франция); Nokia (Финляндия); NTT(Япония), Sumitomo (Япония), Pirelli(Италия).

Конструктивные особенности ВОК

Определяющими параметрами при производстве производимых ВОК являются условия эксплуатации и пропускная способность линии связи. 

· По условиям эксплуатации кабели подразделяют на:

· монтажные 

· станционные 

· зоновые 

· магистральные 

Первые два типа кабелей предназначены для прокладки внутри зданий и сооружений. Они компактны, легки и, как правило, имеют небольшую строительную длину. 

Кабели последних двух типов предназначены для прокладки в колодцах кабельных коммуникаций, в грунте, на опорах вдоль ЛЭП, под водой. Эти кабели имеют защиту от внешних воздействий и строительную длину более двух километров.

Для обеспечения большой пропускной способности линии связи производятся ВОК, содержащие небольшое число (до 8) одномодовых волокон с малым затуханием, а кабели для распределительных сетей могут содержать до 144 волокон как одномодовых, так и многомодовых, в зависимости от расстояний между сегментами сети.

· При изготовлении ВОК в основном используются два подхода:

· конструкции со свободным перемещением элементов 

· конструкции с жесткой связью между элементами 

По видам конструкций различают кабели повивной скрутки, пучковой скрутки, кабели с профильным сердечником, а также ленточные кабели. Существуют многочисленные комбинации конструкций ВОК, которые в сочетании большим ассортиментом применяемых материалов позволяют выбрать исполнение кабеля, наилучшим образом удовлетворяющее всем условиям проекта, в том числе - стоимостным.

Особый класс образуют кабели, встроенные в грозотрос.
Аналогично оформить таблицу сравнительных характеристик кабелей. Таблицу сделать в формате Excel для последующего расширения. В таблицу включить ссылки на реальные кабели различных фирм.
Технологии работы с ВОК

Отдельно рассмотрим способы сращивания строительных длин кабелей. 

Сращивание строительных длин оптических кабелей производится с использованием кабельных муфт специальной конструкции. Эти муфты имеют два или более кабельных ввода, приспособления для крепления силовых элементов кабелей и одну или несколько сплайс-пластин. Сплайс-пластина - это конструкция для укладки и закрепления сращиваемых волокон разных кабелей.

В данном разделе (его надо расширить) необходимо рассмотреть состав ВОЛС /линейный участок/ и полный технологический цикл строительства ВОЛС, включая технологическое оборудование.
4.Производители оптического кабеля

4.1.Фирма Alcatel

4.1.1. HD Оптический Кабель Разделяющийся
Механически прочный Внутренний
Магистральный
Механически прочный разделяющийся внутренний кабель HD в первую очередь предназначен для магистральной прокладки внутри здания. Конструкция кабеля допускает непосредственную установку коннекторов.

Использование 
Оптические HD внутренние разделяющиеся кабели могут быть использованы во всех высокоскоростных задачах: 
IEEE 802.3 
FOIRL 
10 Base F 10 Mbps 
FDDI 100 Mbps 
ATM 155 Mbps 622 Mbps 
Fiber Channel 
FC-PH 266 Mbps

PRIVATE
Описание 
Волокно в первичной 900µм оболочке окружено плотным буфером из кевларовых нитей. Данная конструкция помещается в 2.4 мм симплексную оболочку. Необходимое количество симплексных кабелей помещается в общую оболочку из пожарозащищенных LSZH- и ПВХ-материалов. 
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Основные характеристики 

Внутри общей оболочки каждое волокно помещено в индивидуальную кабельную трубку с плотным буфером. Существует конструкция на основе волокон с 900µм первичными оболочками (HDMT). Выбор градиентов показателя преломления. Полная совместимость со всеми стандартами СКС. Внешние оболочки из пожарозащищенных LSZH-материалов и ПВХ. Пожизненная гарантия совместимости и качества.

Отличительные особенности 

Возможность надежного механического закрепления силовых элементов кабеля на корпусе коннекторов. Конструкция данного кабеля идеально подходит для использования в сетях на промышленных объектах. Конструкция с плотным буфером позволяет легко и быстро произвести инсталяцию кабеля. HDMT-версия кабеля используется для установки сплайсовых соединений. LSZH-версия внешней оболочки используется в случаях возникновения особых требований к пожаробезопасности. Гарантируется качество установки повторных соединений. В рамках СКС "OASIS" дается 15-летняя гарантия на все элементы оптических линий.
Соответствие стандартам 

Международному ISO/IEC 11801
Европейскому EN 50173
Американскому TIA/EIA 568A



Физические характеристики
PRIVATE
Количество волокон 

02-04
06
08
12
16
24

Диаметр кабеля (мм)

7.8
9.2
10.8
11.6
13.2
16.4

Удельный вес кабеля (кг/км)
ПВХ 
LSZH
40 
52
68 
74
88 
93
128 
135
133 
140
165 
173

Пожарозащищенность
ПВХ 
LSZH
IEC 332-1 
IEC 332-3C






Выделение вредных газов при горении (IEC 754-1)
ПВХ 
LSZH
Присутствуют 
0






Температурные режимы
- инсталяция 
- рабочий 
- хранение
от 0°C до +40°C 
от -20°C до +70°C 
от -30°C до +70°C






Механические характеристики
PRIVATE
Количество волокон
02-04
06
08
12
16
24

Максимальная нагрузка (IEC 794-1-E1) 

- инсталяционная (Н) 

- рабочаяя (Н) 

Минимальный радиус изгиба (IEC 794-1-E10) 

- инсталяционная (мм) 

- рабочаяя (мм) 
850 
500 

160 
80
1300 
700 

180 
90
1700 
800 

220 
110
2500 
800 

240 
120
3500 
800 

260 
130
5100 
800 

320 
160

Механическая прочность (IEC 794-1-E3) (Н/см)
450






Существуют также аналогичные кабели с волокнами 50/125 и 9/125 
Существует также конструкция HDMT







4.1.2. PRIVATE
MC/MD оптический кабель. Мультиплексная конструкция внутренних трубок. Армированный внешний магистральный кабель.
MC&MD идеально подходит для магистральной прокладки в случаях, требующих специальной механической защиты, в частности от грызунов. 

Использование 
Оптические MC&MD внешние армированные кабели могут использоваться во всех высокоскоростных задачах: 

IEEE 802.3 
FOIRL 
10 Base F 10 Mbps 
FDDI 100 Mbps 
ATM 155 Mbps 
622 Mbps 
Fiber Channel 
FC-PH 266 Mbps

PRIVATE
Описание 
Наполненные гелем внутренние трубки позволяют размещать до 12 волокон (250µм + индивидуальная цветовая маркировка) в каждой. Шесть или десять таких трубок размещаются вокруг центрального стекловолоконного силового
элемента. Вся эта конструкция окружена оболочкой из HDPE-материала. Затем конструкция армируется слоем из стального рукава (MC), которые в свою очерель покрыты общим внешним экраном из HDPE-материала. 
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Основные характеристики 

Армированная версия кабеля - МС и полностью диэлектрическая версия кабеля - MD. Специальный экран с малым коэффициентом трения (HDPE). Возможность размещения до 120 волокон. Выбор градиентов показателя преломления. Полная совместимость со всеми стандартами СКС. Пожизненная гарантия совместимости и качества.

Отличительные особенности 

Конструкция кабеля МС оптимальна с точки зрения механической прочности и защиты от проникновения
радана. Конструкция MD оптимизирована с точки зрения критерия максимальной прочности при минимальном удельном весе и подходит для воздушной подвески. Конструкция MD не требует заземления кабеля. Обе конструкции позволяют прокладку кабеля непосредственно в грунте. Внешний экран с малым коэффициентом трения облегчает протягивание кабеля через закрытые каналы. Гарантируется качество установки повторных соединений. В рамках СКС "OASIS" дается 15-летняя гарантия на все элементы оптических линий.

Соответствие стандартам 

Международному ISO/IEC 11801
Европейскому EN 50173
Американскому TIA/EIA 568A

Физические характеристики
PRIVATE

MC 
Металлическое Армирование

MD 
Диэлектрическое Армирование


Количество волокон
до 36
до 120
до 36
до 120

Диаметр кабельных трубок (мм) 
Максимальное количество волокон в трубках
2.1 
6
3.0 
12
2.1 
6
3.0 
12

Диаметр кабеля (мм)
13.4
16.4
14.5
16.7

Удельный вес кабеля (кг/км)
175
255
193
285

Пожарозащищенность
Нет




Отсутствие галогенов в материале экрана
Да




Температурные режимы 

- инсталяция 

- рабочий 

- хранение 
от 0°C до +40°C 
от –20°C до +70°C 
от –30°C до +70°C




Механические характеристики
PRIVATE

MC 
Металлическое Армирование

MD 
Диэлектрическое Армирование


Количество волокон
до 36
до 120
до 36
до 120

Макс. нагрузка (IEC 794-1-E1) 

- инсталяционная (Н) 

- рабочая (Н) 


Мин. Радиус изгиба (IEC 794-1-E10) 

- инсталяционный (Н) 

- рабочий (Н) 
1860 
1050 

270 
200
4750 
2800 

490 
410
12500 
6400 

290 
290
18000 
10000 

335 
250

Механическая прочность 
(IEC 794-1-E3) (Н/см)
800

600


4.1.3. PRIVATE
SC, ZC, DC оптический кабель симплексный, zip-кордовый, дуплексный, внутренний, гибкий 


Основное применение SC, ZC и DC кабелей заключается в организации кроссировки на
распределительных панелях и в подключении рабочих станций к оптическим розеткам.

Использование 
Оптические кордовые кабели могут быть использованы во всех высокоскоростных задачах: 

IEEE 802.3 
FOIRL 
10 Base F 10 Mbps 
FDDI 100 Mbps 
ATM 155 Mbps 
622 Mbps 
Fiber Channel 
FC-PH 266 Mbps

PRIVATE
Описание 
Волокно в первичной 900µм оболочке окружено плотным буфером из кевларовых нитей. Данная конструкция
помещается в оболочку из LSZH-материала или пожарозащитного ПВХ-материала, образуя при этом симплексный или Zip-кордовый кабель. Дуплексный кабель получается объединением двух симплексных под общей внешней оболочкой из тех же материалов. 
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Основные характеристики 

Кабельные трубки двух размеров с плотным буфером. Существует Zip-кордовая конструкция на основе волокон с 900µм первичными оболочками (ZCMT). Выбор градиентов показателя преломления. Полная совместимость со всеми стандартами СКС. Внешние оболочки из пожарозащищенных LSZH-материалов и ПВХ.Пожизненная гарантия совместимости и качества.

Отличительные особенности 

Возможность надежного механического закрепления силовых элементов кабеля на корпусе коннекторов. Кабель с большим диаметром более надежно закрепляется при установке коннекторов. Кабель с внешним меньшим диаметром более подходит для организации кросса с большей плотностью портов. ZCMT-версия кабеля используется для установки сплайсовых соединений. LSZH-версия внешней оболочки используется в случаях возникновения особых требований к пожаробезопасности. Гарантируется качество установки повторных соединений. В рамках СКС "OASIS" дается 15-летняя гарантия на все элементы оптических 
линий.

Соответствие стандартам 

Международному ISO/IEC 11801
Европейскому EN 50173
Американскому TIA/EIA 568A

Физические характеристики
PRIVATE

ПВХ Кабели


LSZH Кабели




Симплексный 
SC
Zip-кордовый 
ZC
Дуплексный 
DC
Симплексный 
SC
Zip-кордовый 
ZC
Дуплексный 
DC

Диаметр кабеля (мм)
2.8
2.8x5.8
3.6x6.6
2.8
2.8x5.8
3.6x6.6

Удельный вес кабеля (кг/км)
8
14
26
8
16
32

Пожарозащищенность
IEC 332-1


IEC 332-3C



Выделение вредных газов при горении (IEC 754-1)
Присутствуют


0



Температурные режимы 

- инсталяция 

- рабочий 

- хранение 
от 0°C до +40°C 
от -20°C до +70°C 
от -30°C до +70°C






Существуют конструкции на основе 2.45 мм кабельных трубок, изготовленных из LSZH-материалов







Механические характеристики
PRIVATE

Симплексный
Zip-кордовый
Дуплексный

Макс. Нагрузка (IEC 794-1-E1) 

- инсталяционная (Н) 

- рабочая (Н) 


Мин. Радиус изгиба (IEC 794-1-E10) 

- инсталяционный (Н) 

- рабочий (Н) 
500 
200 

60 
35
900 
450 

60 
35
1500 
750 

80 
40

Механическая прочность 
(IEC 794-1-E3) (Н/см)
250
200
200

4.2.Фирма CommScope
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PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=FSS Series"

2-12 Self-Supporting Fiber Feeder Cable (FSS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=FMS Series"

2-12 Fiber Feeder Cable Armored (FMS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=LNS Series"

2-48 Fiber Central Tube Cable All Dielectric (LNS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=LMS Series"

2-96 Fiber Central Tube Cable Armored (LMS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=DNS Series"

2-144 Fiber Stranded Loose Tube Cable All Dielectirc (DNS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=DNS Series"

145-216 Fiber Stranded Loose Tube Cable All-Dielectirc (DNS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=DAS Series"

2-144 Fiber Stranded Loose Tube Cable Armored (DAS Series)
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=DAS Series"

145-216 Fiber Stranded Loose Tube Cable Armored (DAS Series)
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4.3.Компания «Эликс-МО»

Общие характеристики
Кабели, имеющие в составе одномодовое волокно 9.5/125 характеризуются затуханием: 

0.35дБ/км@1300нм
0.22дБ/км@1550нм 

многомодовое волокно 62.5/125 

0.70дБ/км@1300нм 

Максимальное число волокон: 72
Число волокон в оптическом модуле: от 4 до 6
Диапазон рабочих температур: -40C ... +50C.
Кабели имеют сертификат Министерства Связи России

4.3.1.Оптический кабель типа ДПО (СПО)
1. [image: image18.png]


PRIVATE

2. наружная оболочка из полиэтилена высокого давления (ПЭВД) 

3. оптический модуль из ПБТ 

4. гидрофобный заполнитель 

5. центральный силовой элемент из стеклопластика или металлического троса 

6. кордель, заполненный стеклонитями 

7. оптические волокна 

PRIVATE
Для прокладки внутри зданий и сооружений, в кабельной канализации, трубах, коллекторах (желательно с использованием субканала из полиэтиленовой трубы ПНД-32). 

Вес: не более 100 кг/км 
Внешний диаметр: 8мм 
Максимальное усилие протяжки: 1000Н 
Минимальный радиус изгиба: 20 диаметров кабеля 

4.3.2.Оптический кабель типа ДПТ (СПТ)
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PRIVATE

9. наружная оболочка из ПЭВД 

10. диэлектрические упрочняющие элементы 

11. промежуточная оболочка 

12. оптический модуль 

13. гидрофобный заполнитель 

14. центральный силовой элемент 

15. кордель, заполненный стеклонитями 

16. оптические волокна 



Для подвески на опорах (столбах) линий связи, на опорах контактной сети и ЛЭП автоблокировки железных дорог. Кабель самонесущий. Стандартная длина пролета: 60 м. Возможна поставка кабеля с большими длинами пролета. 

Вес: не более 150 кг/км 
Внешний диаметр: 12 мм 

4.3.3.Оптический кабель типа ДПЛ (СПЛ)
17. [image: image20.png]


PRIVATE

18. наружная оболочка из ПЭВД 

19. броня из стальной гофрированной ленты 

20. промежуточная оболочка 

21. оптический модуль 

22. гидрофобный наполнитель 

23. центральный силовой элемент 

24. кордель, заполненный стеклонитями 

25. оптические волокна 

PRIVATE
Для прокладки в кабельной канализации, трубах, коллекторах. Вес: не более 200 кг/км 
Внешний диаметр: 12 мм 
Максимальное усилие протяжки: 2700Н 


4.4.4.Оптический кабель типа ДПС (СПС)
26. PRIVATE
[image: image21.png]



27. наружная оболочка из ПЭВД 

28. броня из стальной оцинковаееой проволоки 

29. промежуточная оболочка 

30. оптический модуль 

31. гидрофобный заполнитель 

32. центральный силовой элемент 

33. кордель, заполненный стеклонитями 

34. оптические волокна 

PRIVATE
Для прокладки в грунтах всех групп при прокладке в открытую траншею, в кабельной канализации, трубах, коллекторах при наличии особо высоких требований по механической устойчивости. 

Вес: не более 650 кг/км 
Внешний диаметр: 16 мм 
Максимальное усилие протяжки: 7000Н 

4.4.5.Оптический кабель типа ДАУ
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PRIVATE

36. наружная оболочка из ПЭВД 

37. броня из толстой стальной проволоки 

38. промежуточная оболочка 

39. оптический модуль из ПБТ 

40. гидрофобный заполнитель 

41. центральный силовой элемент 

42. кордель, заполненный стеклонитями 

43. оптические волокна 

44. алюмополиэтиленовая фольга 

PRIVATE
Для прокладки в грунтах всех групп и глубоководных преградах. 

Вес: не более 790 кг/км 
Внешний диаметр: 18.5мм 
Максимальное усилие протяжки: 20 000Н 

Фирменные материалы по ВОК поместить в приложения. Дать ссылки на первоисточники информации.
5.Оптические соединители
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PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Connectors"
После того, как оптический кабель проложен, необходимо соединить его с приемо-передающей аппаратурой. Сделать это можно с помощью оптических коннекторов (соединителей). В системах связи используются коннекторы многих видов. Сегодня мы рассмотрим лишь основные виды, получившие наибольшее распространение в мире. Внешний вид разъемов показан на рисунке.

Характеристики коннекторов представлены в таблице 1. Когда мы говорим, что данные виды коннекторов имеют наибольшее распространение, то это означает, что большинство приборов ВОЛС имеют розетки (адаптеры) под один из перечисленных видов коннекторов. Хотелось бы сказать несколько слов о последнем разделе таблицы 1. В нем упомянут новый тип фиксации: "Push-Pull".

Таблица 1:
PRIVATE
Тип разъема
ЛВС
Телекомму-
никации
кабельное
ТВ
измерит.
аппаратура
Дуплексные
системы связи
фиксация

FC/PC
+
+
+


резьба

ST
+
+



BNC

SMA
+


+

резьба

SC
+
+
+
+

Push-Pull

FDDI(MIC)
+



+
Push-Pull

Фиксация "Push-Pull" обеспечивает подключение коннектора к розетке наиболее простым образом - на защелке. Защелка-фиксатор обеспечивает надежное соединение, при этом не нужно вращать накидную гайку. Важное преимущество разъемов с фиксацией Push-Pull - это высокая плотность монтажа оптических соединителей на распределительных и кроссовых панелях и удобство подключения.

5.1.Волоконно-оптические аттенюаторы
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Переменные аттенюаторы-розетки
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Переменные аттенюаторы-розетки имеют присоединительные размеры стандартных проходных розеток типа ST или FC и взаимозаменяемы с ними.

Аттенюаторы допускают плавную регулировку величины затухания за счет изменения воздушного зазора.

Точность установки величины затухания с помощью прибора составляет ~0.5 дБ.

Аттенюаторы комплектуются регулировочным ключом.
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Переменный аттенюатор FC/APC
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Разработан на базе стандартного переменного аттенюатора FC и отличается повышенной точностью установки ключа и меньшими размерами.

Посадочный размер составляет 13.4 мм, что при монтаже под 45° соответствует стандарту FC-NTT, так что переменный аттенюатор FC/APC может быть установлен вместо стандартной розетки FC.

Диапазон плавной регулировки затухания аттенюаторов-розеток ST, FC:
0...15 дБ для многомодовых применений
0...20 дБ для одномодовых применений

Диапазон плавной регулировки затухания переменного аттенюатора FC/APC:
0...30 дБ

Величина обратных отражений при использовании шнуров FC/APC:
не более –60 дБ
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Фиксированные аттенюаторы-розетки
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Фиксированные аттенюаторы-розетки имеют присоединительные размеры и внешний
вид стандартных проходных розеток ST, FC. Затухание определяется калиброванным
воздушным зазором.

Величина затухания на длине волны 1300нм:
5; 10; 15 дБ для многомодовых применений и для одномодовых ST
5; 10; 15; 20; 25; 30 дБ для всех остальных одномодовых применений

Погрешность величины затухания: 1 дБ

Величина обратных отражений при использовании шнуров FC/APC
с фиксированным аттенюатором FC/APC: не более -60 дБ


PRIVATE
Фиксированные аттенюаторы на воздушном заборе, типа проходной соединительной розетки
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Ð ÐµÐ·ÑŒÐ±Ð¾Ð²Ð¾Ð¹"[image: image26.png]



PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="[image: image27.png]



[image: image28.png]S




PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

Обозначение
ST – дБ
FC – дБ
SC - дБ

Вносимые потери
SM: дБ = 5; 10; 15 дБ на длине волны 1300 нм



Тип корпуса
Резьбовой
С квадратным фланцем
С фланцем
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Аттенюартоы - FM адаптеры
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Аттенюаторы – FM адаптеры используются в измерительной и телекоммуникационной аппаратуре для оперативного снижения уровня сигнала.

Фиксированные аттенюаторы - FM адаптеры имеют внешний вид и габаритные размеры стандартных FM-адаптеров.

Величина затухания обеспечивается наличием воздушного зазора.

Величины затухания при использовании аттенюатора - FM адаптера
в линии (включение в фотоприемник через соединительный шнур):
5; 10; 15 дБ для многомодовых применений
5; 10; 15; 20 дБ для одномодовых применений



Внимание! При установке аттенюатора - FM адаптера непосредственно в розетку фотоприемника из-за неполного выхода оболочечных мод величина затухания в дБ снижается в 2.5...3 раза. 
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Переменные аттенюаторы - FM адаптеры
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Переменные аттенюаторы - FM адаптеры имеют внешний вид стандартных FM адаптеров, отличаются наличием регулировочной гайки и стопорного кольца, фиксирующего заданное значение затухания.

Устройства допускают плавную регулировку величины затухания
за счет создания воздушного зазора

Аттенюаторы используются как подстроечные.

Диапазон плавной регулировки затухания для одномодовых шнуров при использовании аттенюатора - FM адаптера в линии (включение в фотоприемник через соединительный шнур): 0...20 дБ

Точность установки величины затухания с помощью прибора: ~0.5 дБ

Внимание! При установке аттенюатора - FM адаптера непосредственно в розетку фотоприемника из-за неполного выхода оболочечных мод максимальное затухание - 10 дБ.




6.Электронные компоненты систем оптической связи

Теперь коснемся проблемы передачи и приема оптических сигналов. Первое поколение передатчиков сигналов по оптическому волокну было внедрено в 1975 году. Основу передатчика составлял светоизлучающий диод, работающий на длине волны 0.85 мкм в многомодовом режиме. В течение последующих трех лет появилось второе поколение - одномодовые передатчики, работающие на длине волны 1.3 мкм. В 1982 году родилось третье поколение передатчиков - диодные лазеры, работающие на длине волны 1.55 мкм.
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Рис.№ … Структура волоконно-оптической линии связи/Вообще-то данную структуру необходимо дать в самом начале, а уже потом переходить к рассмотрению всех ее составляющих./

Исследования продолжались и вот появилось четвертое поколение оптических передатчиков, давшее начало когерентным системам связи - то есть системам,в которых информация передается модуляцией частоты или фазы излучения. Такие системы связи обеспечивают гораздо большую дальность распространения сигналов по оптическому волокну. Специалисты фирмы NTT построили безрегенераторную когерентную ВОЛС STM-16 на скорость передачи 2.48832 Гбит/с протяженностью в 300 км, а в лабораториях NTT в начале 1990 года ученые впервые создали систему связи с применением оптических усилителей на скорость 2.5 Гбит/с на расстояние 2223 км.

Появление оптических усилителей на основе световодов, легированных эрбием, способных усиливать проходящие по световоду сигналы на 30 dB, дало начало пятому поколению систем оптической связи. В настоящее время быстрыми темпами развиваются системы дальней оптической связи на расстояния в тысячи километров. Успешно эксплуатируются трансатлантические линии связи США-Европа ТАТ-8 и ТАТ-9, Тихоокеанская линия США-Гавайские острова-Япония ТРС-3. Ведутся работы по завершению строительства глобального оптического кольца связи Япония-Сингапур-Индия-Саудовская Аравия-Египет-Италия.

В последние годы наряду с когерентными системами связи развивается альтернативное направление: солитоновые системы связи. Солитон - это световой импульс с необычными свойствами: он сохраняет свою форму и теоретически может распространяться по "идеальному" световоду бесконечно далеко. Солитоны являются идеальными световыми импульсами для связи. Длительность солитона составляет примерно 10 трилионных долей секунды (10 пс). Солитоновые системы, в которых отдельный бит информации кодируется наличием или отсутствием солитона, могут иметь пропускную способность не менее 5 Гбит/с на расстоянии 10 000 км.

Такую систему связи предполагается использовать на уже построенной трансатлантической линии ТАТ-8. Для этого придется поднять подводный ВОК, демонтировать все регенераторы и срастить все волокна напрямую. В результате на подводной магистрали не будет ни одного промежуточного регенератора.

6.1.Источники и приемники света

Коротко расскажем об источниках и приемниках светового сигнала в ВОЛС. В современных оптоволоконных системах используются лучи света инфракрасного диапазона с длиной волны 0,85-1,55 мкм. При этом модулирующий источник должен иметь очень узкий спектр, в противном случае, из-за разности скоростей распространения волн разных длин, импульсный сигнал будет размываться. По этой причине в качестве источников используют лазеры или светодиоды. В качестве же приемников излучения используют фотодиоды инфракрасного диапазона. 

Светодиодные источники дешевы, но имеют непрерывный и более широкий спектр, а также широкую диаграмму направленности. Лазеры в силу своих "природных качеств", наоборот, имеют узкий спектр и узкую (практически прямолинейную) направленность, но они более дороги и сложны в эксплуатации. Поэтому в небольших оптоволоконных системах используют обычно светодиодные источники, а в крупных информационных магистралях- лазеры. 

Следует учесть, что и источники, и приемники света, так же как и оптическое волокно, обладают своей полосой пропускания, которая тоже в немалой степени определяет интегральную пропускную способность ВОЛС. 

6.2.Усиление оптического сигнала в оптоволокне
Ограничивающим фактором для оптоволокна всегда была электроника, и за два десятка лет она достигла предела скорости передачи данных по одному волокну (или, более точно, каналу) - 2,5-10 Гбит/с. Больше современная электроника обеспечить просто не в силах. Правда, пропускная способность оптоволоконного кабеля определяется еще и числом волокон, которое, в принципе, может быть достаточно большим, однако сигнал затухает даже в самом совершенном волокне, и время от времени его надо усиливать. А теперь представьте, что для каждого волокна нужно использовать собственный ретранслятор-регенератор, а на каждом из волокон таких ретрансляторов может быть несколько. В результате число ретрансляторов быстро растет, а надежность системы в целом - падает. С использованием спектрального уплотнения задача становится еще сложнее: из каждого волокна с помощью спектральных фильтров - демультиплексоров необходимо выделить задействованные каналы, каждый из них по отдельности усилить и затем, с помощью мультиплексоров, вводить все это хозяйство обратно в волокно. 
Ситуация стала бы просто безвыходной, если бы не изобретение в середине 80-х годов оптических усилителей. 
По принципу действия оптоволоконный усилитель мало отличается от лазера: рабочим телом является отрезок волокна, обогащенного редкоземельным элементом - эрбием, а для накачки служит лазер с длиной волны 980 ИЛИ 1480 нанометров - в спектре поглощения aтомов эрбия. В первом случае (980 нм) атомы эрбия после взаимодействия с фотоном накачки переходят в возбужденное состояние, из которого очень быстро переходят в другое - мета - стабильное, в котором могут находиться довольно долго в сравнении со временем пролета фотона через усилитель. Во втором случае атомы сразу переходят в метастабильное состояние - и усилитель, как говорится, готов к труду и обороне.
Теперь, при попадании в усилитель излучения с длиной волны 1550 нм составляющие его фотоны будут взаимодействовать с атомами эрбия. Результатом каждого взаимодействия будет еще один фотон (с такой же длиной волны и, главное, с той же фазой). Ясно, что процесс на этом не останавливается, наоборот продолжается далее в геометрической прогрессии/цепная реакция/. В результате поток света многократно усиливается (усиление может достигать 40 дБ. в коммерчески доступных устройствах - 20-30 дБ). Единственным отличием от лазера является отсутствие отражающих зеркал с торцов световода, но они бы в данном случае скорее мешали, чем помогали. Оптический усилитель был разработан английскими учеными из Саутгемптонского университета во главе с профессором Дэйвидом Пэйном (David R. Раупе) в 1987 году. Несмотря на кажущуюся его простоту, первая чисто оптическая передача данных на расстояние в 9000 километров со скоростью 5 Гбит/с была осуществлена лишь в 1992 году, при участии AT&T Bell Laboratories и корпорации Nippon Telephone and Telegraph. 

Современные оптические усилители обладают поистине уникальными характеристиками. Они почти не шумят, имеют очень малые интермодуляционные искажения и, вдобавок, очень высокую чувствительность. В результате они могут усилить практически любой оптический сигнал в полосе трехтерагерцового рабочего диапазона, а нелинейные искажения, даже если они и возникнут в одном из каналов, скорее всего, не скажутся на работе других частотных каналов. 
Другим преимуществом оптических усилителей является их универсальность: в отличие от регенераторов, они не знают, что такое протоколы, способы модуляции и другие тонкости, присущие данной конкретной линии передачи данных, да им это и не нужно, они скромно делают свою работу по размножению квантов светового потока. Хотя им присущи и определенные недостатки. Так, например, оптические усилители на кварцевом стекле довольно разборчивы к усиливаемой частоте, следствием чего является частотная неравномерность коэффициента усиления , которую удается уменьшить, используя фторидные стекла. 
· Наряду с оптическими усилителями для технологии спектрального уплотнения требуется еще три ключевых элемента. 

· Источник излучения на нескольких длинах волн (в зависимости от числа каналов). Пока для каждой длины волны используются отдельные лазеры, а с развитием интегральных технологий, видимо, будут выпускаться целые массивы лазеров на одной структуре. 

· Полосовые оптические фильтры, которые необходимо устанавливать перед фотодетектором каждого спектрального канала для устранения ненужных помех и шумов оптического усилителя. 

· Интегральный спектральный маршрутизатор, который называют еще мультиплексором - демультиплексором. 

7.Оптический кросс-коннект
Следует отметить, что за последние годы разработано несколько способов сращивания оптических волокон. Универсальным считается способ сращивания волокон путем сварки на специальном аппарате. Такие аппараты производят фирмы: BICC(Великобритания), Ericsson (Швеция), Fujikura, Sumitomo(Япония). Высокая стоимость сварочных аппаратов стала причиной создания альтернативных технологий сращивания оптических волокон.

Например, для быстрого соединения волокон сейчас используются специально разработанные фирмой 3М механические "сплайсы" (splice). Это пластиковые устройства размерами 40x7x4 мм, состоящие из двух частей: корпуса и крышки. Внутри корпуса находится специальный желоб, в который с разных сторон вставляются соединяемые волокна. Затем надевается крышка, являющаяся одновременно замком. Особая конструкция "сплайса" надежно центрирует волокна. Получается герметичное и качественное соединение волокон с потерями на стыке ~ 0.1 dB. Такие "сплайсы" особенно удобны при быстром восстановлении повреждений ВОЛС. Время на соединение двух волокон не превышает 30 секунд после того как волокна подготовлены (снято защитное покрытие, сделан строго перпендикулярный скол). Монтаж ведется без применения клея и специального оборудования, что очень удобно при работе в труднодоступном месте (например, в кабельном колодце).

Фирма SIECOR предлагает другую технологию сращивания волокон, при которой волокна вводятся в прецизионную втулку. В месте стыка волокон внутри втулки помещен гель на основе силикона высокой прозрачности с показателем преломления, близким к показателю преломления оптического волокна. Этот гель обеспечивает оптический контакт между торцами сращиваемых волокон и одновременно герметизирует место стыка.

Другие способы сращивания менее распространены, мы на них останавливаться не будем.

Монтаж оптических линий связи фирма "ВИМКОМ ОПТИК" проводит с помощью сварочного аппарата фирмы "Fujikura" type 30 S. Этот аппарат позволяет сваривать любые типы волокон в ручном и автоматическом режимах, тестирует волокно перед сваркой, устанавливает оптимальные параметр работы, оценивает качество поверхностей волокон перед сваркой, измеряет потери в месте соединений волокон и,если это необходимо, дает команду повторить сварку. Кроме этого аппарат защищает место сварки специальной гильзой и проверяет на прочность сварное соединение. Аппарат позволяет сваривать одномодовые и многомодовые волокна с потерями 0.01dB, что является превосходным результатом. Особо хочется сказать о специально разработанной методике оценки качества сварки. В аппаратах других конструкций, например BICC, волокно изгибается, и в месте изгиба свариваемого волокна водится излучение лазера, которое регистрируется в месте изгиба второго свариваемого волокна фотоприемником. При таком способе измерений волокно подвергается чрезмерной деформации изгиба, что может привести к образованию трещин на этом участке волокна. Sumitomo проводит измерения неразрушающим способом на основе обработки видеоинформации по специально разработанным алгоритмам.

Для некоторых специальных применений оптические волокна выпускаются с особым покрытием оболочки или со сложным профилем показателя преломления на границе "жила-оболочка". В такие волокна очень трудно ввести зондирующее излучение в области изгиба. Для аппаратов Fujikura работа со специальными волокнами не вызывает затруднений. Подобные аппараты довольно дороги, но мы работаем именно на таких аппаратах. Этим достигаются две цели: 1) высокое качество сварки, 2) высокая скорость работ, что немаловажно при выполнении ответственных заказов (срочная ликвидация аварии на магистральной линии связи).

В процессе монтажа ВОЛС осуществляется тестирование линии с помощью оптического рефлектометра. По мнению специалистов "ВИМКОМ ОПТИК" одним из наиболее приспособленных аппаратов для этих целей является мини-рефлектометр фирмы Ando AQ7220. Легкий и компактный (340х235х100 мм,4.6 кг с встроенной батареей на 3-4 часа работы), он особенно удобен для работы в полевых условиях. Прибор имеет внутреннюю память, 3.5” дисковод, жесткий диск (дополнительно).

Прирост объема продаж приводит к значительному снижению стоимости всех компонентов ВОЛС, а новые технологии строительства оптических сетей позволяют создавать высоконадежные телекоммуникации.
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