1 Выбор оптического кабеля

В данной курсовой работе для рассмотрения был выбран оптический кабель фирмы «Интегра-кабель»: ИКБ-М6П-Н36-8.0, рассчитанный для прокладки в грунт (рис.1).
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Структура кабеля:
1. Осевой элемент:
     – стальной канат (стренга, проволока)    в полимерном покрытии;
     – стеклопластиковый пруток в полимерном покрытии или без 

2. Оптические волокна 

3. Оптические модули 

4. Внутримодульный гидрофобный заполнитель 

5. Гидроизоляция сердечника
      – гидрофобный заполнитель или водоблокирующие элементы 

6. Промежуточная оболочка
      – полиэтилен (отсутствует в ИКБЛ…) 

7. Гидроизоляция бронирующего слоя
      – гидрофобный заполнитель или водоблокирующие элементы 

8. Броня из круглых стальных оцинкованных проволок 
9. Защитная оболочка
     – полиэтилен или полимер, не распространяющий горение (ИКБН…)  

Рис. 1
Условные обозначения в маркировке кабеля (ИКБ-М6П-Н36-8.0): 

ИК – оптический кабель, производства «Интегра Кабель»;
Б – тип защитного бронепокрова (повив из круглых стальных оцинкованных проволок);
М – тип сердечника (повив модулей); 

6 – количество элементов повива сердечника; 

П – тип осевого элемента сердечника кабеля (стеклопластиковый пруток); 

Н – тип оптического волокна (одномодовое, ITU-T G.655); 

36 – количество оптических волокон в кабеле; 

8.0 – максимально допустимое растягивающее усилие кабеля, в кН.
Оптические кабели типа ИКБ предназначены для прокладки в грунт всех категорий. Кабели этой группы можно использовать для прокладки по дну рек и водных преград, а также в кабельной канализации, на мостах и эстакадах. Возможно изготовление вариантов конструкций с дополнительными свойствами:
· негорючее исполнение - ИКБН...(используется при прокладке в тоннелях, коллекторах, зданиях);

· облегченное исполнение (без промежуточной оболочки) - ИКБЛ...;

· повышенная влагозащищенность (с алюминиевой оболочкой) - ИКБЗ...

· двойной повив проволочной брони - ИКБ2...-М... применяют в грунтах всех категорий (особенно при возможных мерзлотных деформациях).

Маркировка оптических кабелей по ТУ 3587-004-14584720-2005:
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2 Общие характеристики оптических кабелей «Интегра-кабель».

Кабели состоят из оптических волокон, сердечника модульной конструкции или конструкции на основе центральной трубки, армирующих и защитных покровов. 

Кабели наружной прокладки содержат гидрофобный заполнитель внутри оптических модулей, а также гидрофобный заполнитель или водоблокирующие элементы (нити, ленты и т. п.), обеспечивающие заполнение пустот в защитном покрове и межмодульном пространстве. Кабели, предназначенные для прокладки внутри зданий, по коллекторам и тоннелям, имеют наружную оболочку из
материала, не распространяющего горение. Все внутриобъектовые кабели изготавливаются с оболочкой, не распространяющей горение, и отличаются от кабелей наружной прокладки отсутствием гидрофобных заполнителей, меньшим диапазоном рабочих температур и ограниченной стойкостью по отношению к внешним воздействиям.

Электрическое сопротивление изоляции цепи «металлические элементы конструкции «земля (вода)» составляет не менее 2000 МОм/км. 
Изоляция цепи «металлические элементы конструкции «земля (вода)» выдерживает напряжение 20 кВ постоянного тока или 10 кВ переменного тока частотой 50 Гц в течение 5 секунд. Оптический кабель выдерживает импульсный ток растекания величиной 105 кА (60 мкс). 

Температурный диапазон эксплуатации:

- оптического кабеля, предназначенного для подземной прокладки – от минус 40 до + 50°С;
- оптического кабеля, предназначенного для воздушной прокладки – от минус 60 до + 70°С;
- для внутриобъектовых кабелей – от минус 10 до + 50°С.
Температура окружающей среды при транспортировании и хранении
- кабелей подземной прокладки – от минус 50 до + 50°С;
- кабелей воздушной прокладки – от минус 60 + 50°С;
- внутриобъектовых кабелей – от минус 10 до + 50°С.

Кабели обеспечивают возможность прокладки и монтажа при температуре до минус 10°С. Наружная оболочка кабелей устойчива к солнечному излучению.
Минимальный радиус изгиба – 20 наружных диаметров кабеля. Гарантийный срок оптических кабелей – 2 года со дня ввода в эксплуатацию, но не более 3 лет со дня отгрузки потребителю. Срок службы оптических кабелей, включая срок хранения, при соблюдении указаний по монтажу и эксплуатации и при отсутствии воздействий, превышающих указанные в технических условиях – не менее 25 лет. 

Характеристики оптического волокна в кабеле ИКБ-М6П-Н36-8.0:
	Тип оптического волокна
	одномодовое

	Рекомендация МСЭ-Т
	G.655

	Геометрические характеристики

	Диаметр окружающей оболочки, мкм
	125 ± 1

	Диаметр по защитному покрытию, мкм
	250 ± 15

	Некруглость отражающей оболочки, % не более
	1

	Диаметр сердцевины, мкм
	10 ± 0,4

	Передаточные характеристики

	Рабочая длина волны, нм
	1550

	Коэффициент затухания ОВ на рабочей длине волны, дБ/км, не более
	0,22

	Коэффициент хроматической дисперсии, нс/(нм*км), не более, в интервале длин волн:
1530-1565 нм

1565-1625 нм
	2,6-6,0

4,0-8,9

	Длина волны отсечки (в кабеле), нм, не более
	1470

	Прирост затухания из-за макроизгибов (100 витков на оправке ф60 мм), дБ, не более
	0,5


Основные технические характеристики ИКБ...-М...

	Параметры
	ИКБ… - М…

	Количество оптических волокон в кабеле
	До 144 1)

	Количество элементов сердечника
	4 - 24

	Номинальный наружный диаметр кабеля, от
	12

	Масса кабеля, кг/км, от
	220

	Длительно допустимая растягивающая нагрузка, кН
	2,5 - 80,0 2)

	Допустимая раздавливающая нагрузка, кН/см
	0,4 -1,0

	Допустимое ударное воздействие, не менее, Дж
	10

	Минимальный радиус изгиба
	20  каб

	Рабочий диапазон температур, °C
	От -40 °С до +50 °С 3)

	Температура прокладки и монтажа, не менее, °C
	минус 10 °С 


1) возможно увеличение волоконности кабеля до 864 оптических волокон за счет применения профилированного сердечника;
2) кабели с растягивающим усилием более 20 кН, изготавливаются с двойным повивом проволочной брони (стальных проволок), маркировки ИКБ2...
3) возможно расширение рабочего диапазона температур до -60 °С +70 °С

3 Прокладка оптического кабеля
Рассматриваемый оптический кабель ИКБ-М6П-Н36-8.0 предназначен для прокладки в грунт всех категорий, для прокладки по дну рек и водных преград, а также в кабельной канализации, на мостах и эстакадах.
 Перед прокладкой ОК проводятся изыскания трассы с целью выбора оптимальной конструкции прокладываемого ОК и технологии прокладки (кабелеукладчиком, в траншею, с использованием горизонтально-наклонного бурения, взрывных работ и др.). Учитывается также наличие имеющихся подземных сооружений (других кабелей связи, силовых кабелей, трубопроводов и т.д.) и наземных препятствий (шоссейные и железные дороги, реки, болота, леса, овраги, пересечения с линиями электропередачи и др.), определяются места размещения необслуживаемых регенерационных пунктов, пунктов доступа к ОК, оптических муфт и т.д. 

Основным, наиболее экономичным методом прокладки ОК непосредственно в грунт, обеспечивающим наиболее высокую степень механизации и скорость прокладки, является прокладка кабелеукладчиком. На определенных участках трассы могут применяться и другие технологии - в частности, при пересечениях автомобильных и железных дорог, глубоких оврагов и болот, рек, скальных участков. Для ОК с металлическими бронепокровами необходимо соблюдение мер по защите ОК от грозовых повреждений и от влияний электрифицированных железных дорог и линий электропередачи на участках сближений с этими объектами. На особо опасных с точки зрения электромагнитных воздействий участках трассы предусматривается прокладка диэлектрических ОК. 

Прокладка ОК с помощью кабелеукладчика предусматривает обеспечение плавного прохода ОК через кассету кабельного ножа с соблюдением допустимого радиуса его изгиба, а также нормируемой (1,2 м) глубины прокладки. Кабелеукладчики используют на спрямленных и протяженных участках трассы, при отсутствии частых пересечений с подземными коммуникациями.
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Рис. 2: Кабелеукладчик
1 - держатель барабана; 2 - тормоз барабана; 3, 4 - направляющий ролик; 5 - вибратор; 6 - кассета для сигнальной ленты; 7 - кассета кабельного ножа; 8 - режущая кромка кабельного ножа; 9 - режущая кромка кабельного ножа; 10 - привод подъема кабельного ножа. 
Кабелеукладчики и рыхлители (пропорщики) грунта, в том числе оснащаемые вибратором, обеспечивающим снижение необходимого тягового усилия примерно вдвое, выпускает ЗАО "Межгорсвязьстрой" (г. Москва). 

Перед прокладкой ОК в грунт предварительно прорезают (пропарывают) грунт кабельным ножом вхолостую, без ОК, или же с применением специального рыхлителя грунта (пропорщика). Пропорка в тяжелых и каменистых грунтах производится за несколько проходов, до полной глубины трассы.

Прокладка ОК ведется без увеличения или снижения скорости, кабельный нож должен ровно заглаживать дно прорези во избежание повреждения ОК выступающими камнями и исключения резких изгибов ОК. Нельзя превышать допустимое усилие растяжения ОК. Наклон ножа кабелеукладчика должен быть постоянным, в ходе прокладки ведется контроль глубины прокладки ОК.

Допустимый радиус изгиба ОК должен оставаться постоянным, при повороте трассы с радиусом более крутым, чем допускает кабелеукладочная техника, должна отрываться траншея для выполнения маневра. Выглубление и заглубление ножа кабелеукладчика производятся только в предварительно отрытом котловане, размер которого должен быть больше наибольшей ширины ножа. Выше уровня прокладки ОК на 10...15 см рекомендуется одновременно с ОК прокладывать сигнальную ленту, а на поворотах трассы и участках пересечений с подземными сооружениями устанавливать электронные маркеры. 

При пересечении трассы ОК с другими подземными сооружениями (трубопроводами, кабелями) должны быть приняты меры, исключающие повреждение этих сооружений. 

В местах стыка строительных длин ОК предусматривается технологический запас длины ОК, обеспечивающий последующий монтаж ОК в специально оснащенной монтажной автомашине (длиной не менее 10 м). По окончании монтажа ОК смонтированную муфту и технологический запас длины ОК, свернутый в бухту с допустимым радиусом изгиба ОК, укладывают в грунт на глубине прокладки ОК и защищают от механических воздействий. Для этого муфты и технологические запасы длины ОК перед засыпкой грунтом накрывают механически прочными материалами или же размещают в малогабаритном пункте доступа. 

Прокладка ОК в траншею выполняется при множественных пересечениях с подземными коммуникациями или другими препятствиями, а также при возможных повреждениях кабелеукладчиком дренажных устройств. Траншеи разрабатываются траншеекопателями, цепными или одноковшовыми экскаваторами, а при небольших объемах работ и в стесненных условиях - вручную. Глубина траншеи должна обеспечивать подсыпку песка или рыхлого грунта слоем 5... 10 см для выравнивания дна траншеи и выполнения плавных переходов через неизвлекаемые включения. По окончании укладки ОК в траншею предварительно засыпают слой песка или рыхлого грунта толщиной около 10...15 см (без включений камней), укладывают сигнальную ленту и окончательно засыпают траншею вынутым грунтом, который затем уплотняют.

На участке пересечения с автомобильными и железными дорогами ОК укладывают в защитные трубы, прокладываемые преимущественно закрытым способом (методом горизонтального прокола или методом управляемого бурения). 

Прокладка ОК через водную преграду предусматривает сооружение двух участков перехода (створов), разнесенных друг от друга на расстояние около 300 м. При наличии моста на участке организации речного перехода нижний створ ОК прокладывается по мосту. На береговых участках ОК речного перехода соединяются муфтовым соединением с ОК, проложенным в грунт. Для удобства доступа к муфтам стыка грунтового ОК и ОК речного перехода целесообразно размещать их и технологические запасы длин ОК внутри пункта доступа типа ПОД. 

Метод горизонтально-наклонного бурения применяется при прокладке ОК через крупные овраги, судоходные реки и многочисленные подземные коммуникации. Этим методом с высокой точностью выполняются скрытые переходы на глубине до 30 м и длиной до 1 км. Установка горизонтально-наклонного бурения по заданной траектории бурит предварительную (пилотную) скважину, с большой точностью выходящую в заданную точку на другой стороне препятствия. Затем за один или несколько этапов расширяют скважину до требуемого диаметра. В скважину с помощью бурового раствора, формирующего канал и выполняющего роль смазки, затягивают отдельные трубы или пучки труб, используемые в качестве труб кабельной канализации на участке перехода.

Маркировка трасс ОК осуществляется предупредительными знаками, пикетажными столбиками, привязкой на рабочей документации кабельных трасс к стационарно расположенным местным объектам, с использованием систем геостационарного позиционирования, электронными маркерами. 

Широко применяются и другие способы прокладки оптических кабелей: прокладка оптического кабеля в кабельную канализацию и специальные (защитные пластмассовые) трубы, прокладка оптического кабеля в болотах, на речных переходах, на глубоко водных участках водоемов (озера, водохранилища), прокладка оптического кабеля на прибрежных и на глубоководных участках морей, подвеска оптического кабеля на опорах воздушных линий связи, опорах ЛЭП, опорах контактной сети и автоблокировки железных дорог, прокладка оптического кабеля внутри зданий, в коллекторах и туннелях. 

4. Параметры волоконно-оптической линии передачи
4.1  Расчет быстродействия ВОЛП
Правильность выбора типа ОК может быть оценена расчетом быстродействия системы и сравнением его с допустимым значением. 

Быстродействие системы определяется инертностью ее элементов и дисперсионными свойствами ОВ.

Полное допустимое быстродействие системы  определяется скоростью передачи В`, Мбит/с, способом модуляции оптического излучения, типом линейного кода и определяется по формуле:

Tдоп.( =
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где ( – коэффициент, учитывающий характер линейного сигнала (вид линейного кода) и равный 0,7 для кода  NRZ и 0,35 для всех других.
Общее ожидаемое быстродействие ВОСП определяется по формуле 

tож. (  = 1,111( 
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где tпер - быстродействие передающего оптического модуля (ПОМ), зависящее от скорости передачи информации и типа  источника излучения,

 tпр - быстродействие приемного оптического модуля (ПРОМ), определяемого скоростью передачи информации и типом фотодетектора (ФД),

 tов  -        уширение импульса на длине РУ:

tов =  ( ( lру ,
где   (  - дисперсия, зависит от типа волокна.

Быстродействие ПОМ и ПРОМ СП плезиохронной и синхронной иерархий приведено в таблице 3.

Быстродействие ПОМ и ПРОМ

	Скорость передачи
	Мбит/с
	8
	34
	140
	565
	155
	622
	2500

	tпер
	нс
	5
	3
	0,5
	0,15
	1
	0,1
	0,05

	tпр
	нс
	4
	2,5
	0,4
	0,1
	0,8
	0,08
	0,04


4.2  Расчет вероятности ошибок ПРОМ

Вероятность ошибок зависит от отношения сигнал/шум на входе решающего устройства регенератора. Вероятность ошибок, приходящихся на один регенерационный участок, зависит от типа сети (местная, внутризоновая, магистральная) и определяется по формуле:

Р ош.l = Рош.км ( lру ,                                                4.4

где
Рош.км - вероятность ошибок, приходящихся на 1 километр  линейного          тракта;

lру - длина регенерационного участка, км.

Вероятность ошибок, приходящуюся на 1 км линейного тракта, можно принять равной:

для магистральной сети 10-11,

для внутризоновой сети 1,67 ( 10-10,

для местной сети 10-9.

По рассчитанному значению Р ош.l можно определить защищенность Аз сигнала от помех на выходе канала ВОСП.

Зависимость Рош. От Аз
	Рош
	
	10-2
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6
	10-7
	10-8
	10-9
	10-10
	10-11
	10-12

	Аз
	дБ
	13
	15,5
	17
	18
	18,9
	20
	20,7
	21,1
	21,5
	22,2
	23,1


По найденной защищённости  можно найти отношение сигнал/шум:

((Рош. l ) = 100,05(Аз.
4.3  Расчет порога чувствительности ПРОМ

Одной из основных характеристик приемника оптического излучения является его чувствительность, т.е. минимальное значение обнаруживаемой (детектируемой) мощности оптического сигнала, при которой обеспечиваются заданные значения отношения сигнал/шум или вероятности ошибок.

Минимальная  средняя   мощность  оптического  сигнала  длительностью  (=
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 называется минимальной детектируемой мощностью (МДМ).
Минимальная средняя мощность оптического сигнала на входе ПРОМ, при которой обеспечиваются заданные отношения сигнал/шум или вероятность ошибок, называется порогом чувствительности.

Абсолютный уровень минимальной детектируемой мощности для  ЛФД можно рассчитать по следующим формулам:



                        -70 + 10,5 lg B`

при B` ( 50 Мбит/с, 

           P min =                                                                                                       
                                    -70 + 10 lg B`

при B` ( 50 Мбит/с.  

Зная абсолютный уровень МДМ и максимальный уровень передачи ПОМ, можно получить приближенную оценку энергетического потенциала ВОСП:

ЭВОСП = Рпер. – Рпр., дБ,

где
Рпр.   (  Рmin – уровень приема ПРОМ.

4.4  Расчет затухания соединителей ОВ
Уровень оптической мощности, поступающей на вход ПРОМ, зависит от энергетического потенциала системы, потерь мощности в ОВ, потерь мощности в разъемных и неразъемных соединителях.

Потери мощности в ОВ нормируются и составляют, например, во втором окне прозрачности 0,7 дБ, а в третьем окне прозрачности 0,1 дБ/км (берутся из паспортных данных ОК).

Потери мощности в неразъемном соединителе нормируются и составляют 0,1 дБм.

Потери в разъемном соединителе нормируются и составляют 0,4 дБм.

Потери в разъемном соединителе нормируются определяются суммой 

Ар = 
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где 
а1 – потери вследствие радиального смещения на стыке ОВ (Рис.4,a);

            а2 – потери на угловое рассогласование ОВ (Рис.4,б );

    
а3 – потери на осевое рассогласование ОВ (Рис.4, в );

   
а4 – неучтенные потери.
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Рис.4. Виды рассогласований в разъемных соединителях:

а) радиального смещения на стыке;

б) угловое рассогласование;

в) осевое рассогласование.

Потери вследствие радиального смещения в одномодовых ОВ рассчитываются по формуле

А1 = 10 lg [exp(-(2 / (2)] , дБ,                                     4.8

где  ( - величина максимального радиального смещения двух ОВ на стыке. 

     ( - параметр, определяющий диаметр луча.
Угловое рассогласование ОВ также приводит к существенным оптическим потерям. В формулы для расчетов указанных потерь, кроме угла рассогласования (, входят еще и показатели преломления ОВ и воздуха. Из-за того, что в паспортных данных ОВ не приводятся величины показателей преломления, расчет потерь из – за углового рассогласования вызывает определенные трудности. Поэтому как для одномодовых, так и для многомодовых ОВ можно принять а2 =  0,35 дБ.

Для расчета потерь из–за осевого рассогласования в многомодовых и одномодовых ОВ можно воспользоваться следующей формулой:

а3 = -10 lg (1 – Z( tg 
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где
Z - максимальное расстояние между торцами ОВ,

            d - диаметр ОВ,

             (a - апертурный угол.

5 Надежность оптической линии передачи
5.1 Термины и определения по надежности
Под надежностью элемента (системы) понимают его способность выполнять заданные функции с заданным качеством в течение некоторого промежутка времени в определённых условиях. Изменение состояния элемента (системы), которое влечёт за собой потерю указанного свойства, называется отказом.

Надёжность работы ВОЛП – это свойство волоконно-оптической линии обеспечивать возможность передачи требуемой информации с заданным качеством в течение определённого промежутка времени.

ВОЛП в общем случае может рассматриваться как система, состоящая из двух совместно работающих сооружений – линейного и станционного. Каждое из этих сооружений при определении надёжности может рассматриваться как самостоятельная система.

 В теории надёжности используются следующие понятия:

· отказ – повреждение ВОЛП с перерывом связи по одному, множеству или всем каналам связи;

· неисправность – повреждение, не вызывающее закрытия связи, характеризуемое состоянием линии, при котором значения одного или нескольких параметров не удовлетворяют заданным нормам;

· среднее время между отказами (наработка на отказ) – среднее время между отказами, выраженное в часах;

· среднее время восстановления связи – среднее время перерыва связи, выраженное в часах;

· интенсивность отказов – среднее число отказов в единицу времени (час);

· вероятность безотказной работы – вероятность того, что в заданный интервал времени не возникнет отказ;

· коэффициент готовности – вероятность нахождения линии передачи в исправном состоянии в произвольно выбранный момент времени;

· коэффициент простоя – вероятность нахождения линии передачи в состоянии отказа в произвольно выбранный момент времени.

Одно из центральных положений теории надёжности состоит в том, что отказы рассматривают в ней как случайные события. Интервал времени от момента включения элемента (системы) до его первого отказа является случайной величиной, называемой временем безотказной работы. Интегральная функция распределения этой случайной величины, представляющая собой вероятность того, что время безотказной работы будет менее t, обозначается q(t) и имеет смысл вероятности отказа на интервале (0… t). Вероятность противоположного события – безотказной работы на этом интервале – равна

P(t) = 1 – q(t).
Удобной мерой надёжности элементов и систем является интенсивность отказов ((t), представляющая собой условную плотность вероятности отказа в момент времени t, при условии, что до этого момента отказов не было. Между функциями ((t) и P(t) существует взаимосвязь:

P(t) = exp 
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Среднее время безотказной работы находят как математическое ожидание случайной величины:

tср = (
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Среднее время безотказной работы системы равно

tср. сист = 
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— интенсивность от​казов системы;

К числу основных характеристик надёжности восстанавливаемых элементов и систем относится коэффициент готовности:

Кг = 
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где
 tв сист - среднее время восстановления элемента (системы).

Коэффициент готовности соответствует вероятности того, что элемент (система) будет работоспособен в любой момент времени.

5.2 Расчёт параметров надёжности

Интенсивность отказов оптической линии передачи определяют как:

(сист = ( орп ( n орп +(каб ( L,
где   (каб – интенсивность отказа одного километра кабеля(5 ( 10-8);
         ( орп – интенсивность отказа ОРП(4 ( 10-8)

            L  - протяженность оптической линии передачи. 

Среднее время безотказной работы оптической линии передачи определяют по формуле:

tср = (
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 Результаты расчёта необходимо выразить в годах.

Вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени рас​счи​ты​вается по формуле:

Рсист =
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Коэффициент готовности оптической линии передачи рассчитывают по формуле:

Кг = 
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tв сист - среднее время восстановления элемента (системы).
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6 Обоснование перехода от PDH к SDH
Список использованной литературы
1. Стерлинг Д.Д. Волоконная оптика. Техническое руководство (2-е издание). – Изд-во: Юрайт. М., 2004 г. – 238 с.
2. www.intg.ru – официальный сайт компании «Интегра-кабель».

3. www.netenergy.ru – Информационный сайт.  
4. www.elecab.ru – Информационный сай.








































































PAGE  


_1017303101.unknown

_1017303789.unknown

_1017315858.unknown

_1132260862.unknown

_1132345887.unknown

_1017587744.unknown

_1017315636.unknown

_1017303478.unknown

_1015965105.unknown

_1017303063.unknown

_1015965031.unknown

_1015965104.unknown

