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Задание
Рассчитать оптическую систему передачи:  

Длина регенерационного участка – 80 км, грунт.

Мультиплексор STM-4/STM-16 ADR-2500

SAGEM - ARD2500 - КОМПАКТНЫЙ МОДУЛЬНЫЙ SDH МУЛЬТИПЛЕКСОР / КРОССКОННЕКТОР УРОВНЯ STM-4 / STM-16

SAGEM - ARD2500 - универсальный модульный мультиплексор SDH для построения операторских сетей и магистральных линий STM-16 с интеграцией потоков STM-1, STM-4, STM-16, а также локальных сетей Gigabit Ethernet и интеграцией широкой гаммы услуг:

· высокоскоростной доступ в Internet, подключение ISP; 

· межсоединение телефонных сетей предприятий (РАВХ); 

· межсоединение компьютерных и информационных сетей предприятий (LAN/WAN); 

· услуги выделенных линий от 2Mbit/s до 2,5 Gbit/s ; 

· соединение узлов сетей ADSL и UMTS. 

Модульная архитектура SAGEM ADR 2500C позволяет реализовать целый спектр конфигураций оборудования SDH STM-16:

· Терминальный мультиплексор; 

· Мультиплексор ввода - вывода (add-drop); 

· Ретранслятор 

· Кросс - коммутатор 64 x 64 VC4 

· Мост LAN / WAN : Gigabit Ethernet и STM-4c/16c, 

· Может быть использован как терминальный или add-drop мультиплексор STM-4. STM-16 

SAGEM - ARD2500 обеспечивает преимущества систем защиты трафика : SNCP, MSP и MS-Spring. Помимо этого мультиплексор имеет возможности резервирования (1+1) матрицы коммутации, линейных и трибутарных интерфейсов.

Мультиплексор поддерживает стандартный протокол дистанционного управления SNMP, что позволяет ему быть интегрированным в сети централизованного управления (например, SAGEM IONOS ANM) и значительно снижает стоимость эксплуатации и обслуживания.
	Технические характеристики: Мультиплексор STM-4/STM-16 ADR-2500

	Основные технические характеристики 
	
	· Компактная модульная конструкция 

· Возможность интеграции в систему управления SNMP 

· Возможность выбора различных типов агрегатных интерфейсов STM-4/16 

· Встроенный цифровой канал служебной связи EOW 

· Автоматическое защитное отключение лазерного источника в случае аварии в соответствии с рек. G.958 ITU-T 

· Защита агрегатного потока 1+1 (MSP) в соответствии с рек.G.823 ITU-T, SNCP и MS-Spring. 

· Возможность аппаратного резервирования основных узлов 

· Агрегатный поток STM-16, адаптированный к использованию в системах DWDM 

	Линейный интерфейс 
	
	· Оптический SDH STM-16: 2488,32 Mbps 1310 или 1550 nm G.957, код NRZ, интерфейс SC 

	Пользовательский интерфейс 
	
	· G.703 : 155,52 Mbps, код CMI, интерфейс 1.0/2.3 

· Оптический SDH STM-1: 155,52 Mbps 1310 или 1550 nm G.957, код NRZ, интерфейс SC 

· Оптический SDH STM-4: 622,08 Mbps 1310 или 1550 nm G.957, код NRZ, интерфейс SC 

· Интерфейс 1000BaseSX IEE802.3z 

	Синхронизация 
	
	· Собственный генератор для передачи синхронизации через интерфейсы STM-n, 

· Внешний генератор сигнала 2048КГц согласно норме G.703 , 

· Внутренний локальный осциллятор. 

	Мониторинг 
	
	· С помощью локального терминала 

· Дистанционно по встроенному каналу управления ECC 

· Дистанционно по протоколу SNMP 

	Механические параметры 
	
	· 450мм (ш) x 280мм (в) x 280мм (г) 

· Вес не более 10 кг 

	Электропитание 
	
	· -48/-60 (от –36 до -72) VDC 

· Потребляемая мощность 160 Вт 

	Климатические условия 
	
	· Рабочая температура: +5°C to +45°C 

· Относительная влажность: не более 85% 



2. Кабель оптический магистральный
ОКБ-М8П-10-0,22-32

Предназначен для прокладки в грунтах всех категорий (в том числе зараженных грызунами), в кабельной канализации, в трубах, в блоках,  коллекторах, на мостах и в кабельных шахтах.
ТУ 16.К12-16-97

Сертификат соответствия Госкомсвязи РФ № ОС/1-КБ-93

Кабель ОКНБ-М сертифицирован Государственной Противопожарной Службой МВД РФ за №001406.
 Производитель: ЗАО НФ "Электропровод", 109004 г.Москва, ул. Малая Коммунистическая, д. 21. Телефон: 915-02-93. Завод «Электропровод».
ОКБ-М8П-10-0,22-32
ОК - оптический кабель с полиэтиленовой оболочкой,

Б – бронированный стальной проволокой,

М8 – 8 оптических модулей,

П – центральный силовой элемент - стеклопластиковый пруток,

10 - диаметр сердечника оптического волокна,

0,22 – предельное затухание на рабочей длине волны (дБ/км),

32 – количество оптических волокон в оптическом модуле.
	[image: image1.png]



	 Конструкция


	

	1. Оптическое волокно 

2. Внутримодульный гидрофобный заполнитель 

3. Центральный силовой элемент: 

· стальной трос (Т) 

· стеклопластиковый пруток (П) 

4. Межмодульный гидрофобный заполнитель 

5. Промежуточная оболочка из полиэтилена 

6. Броня из стальной оцинкованной проволоки диаметром 1,6 - 2,0 мм 

7. Гидрофобный заполнитель 

8. Защитная оболочка из полиэтилена (ОКБ-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНБ-М) 
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Таблица  1  
	Тип оптического волокна
	NZDS (8/125)
	SM (10/125)
	MM (50/125)
	MM (62,5/125)

	Коэффициент затухания, дБ/км

	     на [image: image3.jpg]


= 0,85 мкм
	—
	—
	2,5
	3,0

	     на [image: image4.jpg]


= 1,3 мкм
	—
	—
	0,7
	0,7

	     на [image: image5.jpg]


= 1,31 мкм
	0,4
	0,22
	—
	—

	     на [image: image6.jpg]


= 1,55 мкм
	0,25
	0,15
	—
	—

	Хроматическая дисперсия, пс/км·нм

	     на [image: image7.jpg]


= 1,31 мкм
	— 
	3,5
	—
	—

	     на [image: image8.jpg]


= 1,55 мкм 
	от 1,3 до 5,8
	18
	—
	—

	
	от -5,8 до -1,3
	 
	 
	 

	Полоса пропускания, МГц·км

	     на [image: image9.jpg]


= 0,85 мкм не менее
	 
	 
	400
	160

	     на [image: image10.jpg]


= 1,3 мкм не менее
	 
	 
	600
	500

	Количество модулей
	6/8

	Количество волокон в модуле
	от 1 до 6

	Внешний диаметр модуля, мм
	2,0 или 2,9

	Максимальный внешний диаметр кабеля (Dкaб), мм

	     6 модулей
	15 

	     8 модулей
	18 

	Минимальный радиус изгиба (при t не ниже -10 °С)
	20 x Dкaб 

	Температурный диапазон, °С
	от -40 до +50

	Допустимое растягивающее усилие, кН
	от 10 до 20

	Допустимое раздавливающее усилие, Н/см
	1000

	Масса кабеля, кг/км
	от 436 до 560

	Максимальная строительная длина, м, не менее
	4000


В одномодовых ОВ уширение импульса обусловлено хроматической дисперсией, которую разделяют на материальную и волноводную. Материальная дисперсия обусловлена влиянием молекул ОВ на распространение электромагнитных волн. Поскольку такое взаимодействие зависит от частоты, то и скорость распространения электромагнитных  волн также зависит от частоты, то есть материал обладает дисперсией. Волноводная дисперсия обусловлена зависимостью групповой скорости моды от частоты и определяется профилем показателя преломления ОВ. В нормальных условиях материальная дисперсия преобладает над волноводной. Обе компоненты могут иметь противоположный знак и различаются зависимостью от длины волны. Это позволяет, оптимизируя профиль показателя преломления, минимизировать общую дисперсию ОВ на заданной длине волны за счет взаимокомпенсации материальной и волноводной дисперсией.

Для одномодовых ОВ в паспортных данных указывается нормированная среднеквадратичная дисперсия (н (пс/(нм(км)), которая с ненормированной величиной  ( связана выражением:

( = 10-6 ( (( ( (н (мкс/км),
где (( – ширина полосы оптического излучения.
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Максимальная скорость передачи информации по ОВ может быть найдена по приближенной формуле:

Bmax = 
[image: image12.wmf]l
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где l – длина участка.
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Сравним полученную максимальную скорость передачи информации по ОВ со скоростью передачи цифрового сигнала в линейном тракте выбранной ВОСП (B`=2488,32Мбит/с). При этом соблюдается условие Вmaх ( В` . 

3. Параметры ВОСП

3.1. Расчет быстродействия ВОСП

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.( =
[image: image14.wmf]`
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b

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

tож. (  = 1,111( 
[image: image16.wmf]2
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где tпер = 3 нс – быстродействие передающего оптического модуля (ПОМ), зависящее от скорости передачи информации и типа  источника излучения;

tпр = 2,5 нс – быстродействие приемного оптического модуля (ПРОМ), определяемого скоростью передачи информации и типом фотодетектора;
tов – уширение импульса на участке

tов =  ( ( l .
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339

,

4

)

10

56

(

)

5

,

2

(

)

3

(

111

,

1

2

3

2

2

нс

нс

нс

нс

t

ож

=

×

+

+

=

-

S


       3.2.  Расчет предельной длины участка регенерации 
Известно, что длина регенерационного участка ВОСП определяется двумя параметрами: суммарным затуханием РУ и дисперсией сигналов ОВ.

Длина РУ с учетом только затухания оптического сигнала, то есть потерь в ОВ, устройствах ввода оптического излучения (как правило, потерь в разъемных соединениях), неразъемных соединениях (сварных соединениях строительных длин кабеля) можно найти из формулы:

Ару = Э = ( ( lру + Ар ( nр + Ан ( nн , дБ,
где 
Ару – затухание оптического сигнала на регенерационном участке, дБ;

Э - энергетический потенциал системы передачи, дБ,

( - коэффициент затухания ОВ, дБ /км,

lру  - длина регенерационного участка, км,

Ар, Ан  - затухание оптического сигнала на разъемном и неразъемном соединениях, дБ

nр, nн - количество разъемных и неразъемных соединений ОВ на регенерационном участке.

В этой формуле количество неразъемных соединений ОВ на длине регенерационного участка равно:

nн = 
[image: image19.wmf]1
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где
lс - строительная длина ОК.

Подставив количество неразъемных соединений на регенерационном участке  в уравнение, получим:

Э = ( ( lру + Ар ( nр + Ан (
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Отсюда можно выразить длину регенерационного участка

lру = 
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Современные технологии позволяют получать затухания Ар ( 0,5 дБ, Ан ( 0,1 дБ. Кроме того, на регенерационном участке количество разъемных соединений nр = 2.

Тогда можно найти максимальную длину регенерационных участков с учетом потерь на затухание в ОВ, потерь в устройствах ввода/вывода оптического сигнала (в разъемных соединителях), потерь в неразъемных сварных соединениях при монтаже строительных длин кабеля 

lру max ( = 
[image: image24.wmf]с

н

н

р

р

з

l

А

А

n

А

Э

Э

/

+

+

×

-

-

a

, км,

где   Эз - энергетический (эксплутационный запас) системы, необходимый для компенсации эффекта старения элементов аппаратуры и ОВ, Эз = 6 дБм.

lру max ( = 
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При проектировании оптической линии передачи энергетический потенциал ВОСП рассчитывается как разность уровней передачи и минимального уровня приема.
       Длина регенерационного участка ВОСП зависит также и от дисперсии сигнала в ОВ. Максимальная длина РУ с учетом дисперсионных свойств ОВ рассчитывается по следующей формуле:

lру max (  = 
[image: image26.wmf]`
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где    ( -  дисперсия сигнала в ОВ, мкс/км, В` – скорость передачи цифрового сигнала в линейном тракте, Мбит/с.

lру max (  = 
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          3.3. Расчет вероятности ошибок ПРОМ


Вероятность ошибок зависит от отношения сигнал/шум на входе решающего устройства регенератора. Допустимая вероятность ошибок, приходящихся на участок определяется по формуле:

Р ош. доп 1 = Рош.км ( l,
где Рош.км = 10-11 – вероятность ошибок, приходящихся на 1 км  линейного тракта.


[image: image28.wmf]11

11

.

10

80

80

10

-

-

×

=

×

=

км

P

l

ош


Для рассчитанного значения Рош.доп1 по таблице 5.1 находится защищенность Аз сигнала от помех на выходе канала ВОСП.

Таблица 2.

	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


Возьмем среднее значение:

Аз = 20,06 дБ.

По найденной защищённости  можно найти отношение сигнал/шум:
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3.4. 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.

В условиях идеального приема, то есть при отсутствии шума и искажений для обеспечения вероятности ошибок не хуже 10-9 требуется генерация 21 фотона на каждый принятый импульс. Это является фундаментальным пределом, который присущ любому физически реализуемому фотоприемнику и называется квантовым пределом детектирования. Соответствующая указанному пределу минимальная средняя мощность оптического сигнала длительностью

( =  
[image: image31.wmf]`
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называется минимальной детектируемой мощностью (МДМ).
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Минимальная средняя мощность оптического сигнала на входе ПРОМ, при которой обеспечиваются заданные отношения сигнал/шум или вероятность ошибок, называется порогом чувствительности. МДМ при вероятности ошибок не хуже 10-8 можно рассчитать по формуле:

Pmin = -70 + 10,5 lg B`.
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3.5.  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/kм, 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 0,5 дБм.
Потери в разъемном соединителе нормируются определяются суммой:





Ар = 
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где а1 – потери вследствие радиального смещения на стыке ОВ (рис. 1.);

а2 – потери на угловое рассогласование ОВ (рис. 2);

а3 – потери на осевое рассогласование ОВ (рис. 3);

а4 – неучтенные потери.
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Рис. 1 – Радиальное смещение ОВ
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Рис. 2 -  Угловое рассогласование ОВ
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Рис. 3 – Осевое рассогласование ОВ

Потери вследствие радиального смещения в одномодовых ОВ рассчитываются по формуле:
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где  
( - величина максимального радиального смещения двух ОВ на стыке , ( = 1,52 мкм;

( - параметр, определяющий диаметр луча, ( = 10 мкм.

По результатам расчетов можно заметить, что для ОВ с градиентным профилем показателя преломления оптические потери вследствие радиального смещения выше. Это связано с тем, что их числовая апертура, максимальная по оси, убывает до нуля к периферии сердцевины.

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. Следует заметить, что одномодовые ОВ более чувствительны к угловому рассогласованию и при одинаковом угле потери в них примерно в два раза выше, чем в многомодовых ОВ.

Оптические потери в разъемных соединителях увеличиваются также в результате осевого рассогласования.

Для расчета потерь из–за осевого рассогласования в многомодовых и одномодовых ОВ можно воспользоваться следующей формулой:
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где
Z – максимальное расстояние между торцами ОВ,

d – диаметр ОВ,

(a – апертурный угол.

Для достижения малых величин потерь для одномодовых ОВ можно принять максимальные значения Z =  2,95 мкм, (a = 3,96.
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Неучтенные потери в разъемном соединители можно принять равными а4 = 0,01 дБ.

При существующих технологиях потери в разъемном соединителе не превышают величины:
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а в неразъемных соединениях – не более Ар ( 0,1 дБ.
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