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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

В соответствии с учебной программой дисциплины «Мно)
гоканальная связь на железнодорожном транспорте» на VI курсе
студенты должны изучить теоретическую часть материала и
выполнить курсовой проект на тему «Проектирование первич)
ной сети связи железнодорожного транспорта»

Выполнение курсового проекта позволит закрепить и углу)
бить знания студентов, полученные при изучении теоретичес)
кой части дисциплины на V и VI курсах и применять эти зна)
ния, решая практические вопросы организации, проектирова)
ния и эксплуатации связи на железнодорожном транспорте.

Вариант исходных данных к проекту студент выбирает по
двум последним цифрам своего шифра. В курсовой проект дол)
жны войти необходимые расчеты и схемы, а также краткие обо)
снования принятых решений.

При обосновании того или иного решения или расчета ре)
комендуется делать ссылки на соответствующую литературу,
перечень которой необходимо привести в конце проекта. При
выполнении расчетов и построении графиков следует приме)
нять соответствующие программные средства: Mathcad, Excel
и т.п. Однотипные расчеты многократно повторять не нужно,
достаточно лишь свести в таблицу их результаты. Объем рас)
четно)пояснительной записки не должен превышать 30)35
страниц формата А4. Текст следует располагать на одно сторо)
не листа, оставляя поля, в соответствии с ГОСТами.

В курсовой проект должны входить основные схемы, реко)
мендованные в методических указаниях. Они должны быть
выполнены с учетом действующих ГОСТов и принятых услов)
ных обозначений, и не должны выходить за габариты одного
или двух стандартных листов.

На обложке курсового проекта должны быть приведены:
названия университета, кафедры, дисциплины, а также фами)
лия и инициалы студента, его домашний адрес.
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ТЕМА КУРСОВОГО ПРОЕКТА:

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЕРВИЧНОЙ СЕТИ СВЯЗИ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА»

Исходные данные к проекту приведены в табл. 1.

ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

1. Выбрать оборудование ВОСП в соответствии с необходи)
мым для проектирования числом каналов, указанном в исход)
ных данных. Привести техническое описание выбранной ап)
паратуры.

2. Изучить требования, предъявляемые к линейным кодам,
предназначенным для ВОСП. Дать в работе подробную харак)
теристику кода для выбранной аппаратуры ВОСП, определить
к какому классу относится код, построить его энергетический
спектр.

3. По известному коду и скорости передачи в ЦСП опреде)
лить скорость передачи сигнала в линейном тракте.

4. Рассчитать длину регенерационного участка. Определить
количество регенераторов. Определить количество оптических
усилителей с разными значениями коэффициентов усиления.
Рассчитать эквивалентное значение энергетического потенци)
ала. Проверить правильность выбора длины регенерационно)
го участка с учетом дисперсионных свойств оптического во)
локна. Зарисовать упрощенную структурную схему ВОСП.

5. Определить минимальную детектируемую мощность оп)
тического сигнала, при которой обеспечивается заданное зна)
чение отношения сигнал/шум или вероятность ошибки.

6. Определить минимальную излучаемую мощность пере)
дающего оптического модуля.

7. Произвести оценку быстродействия ВОСП, учитывая
быстродействие модулей ПОМ и ПРОМ, а также уширение
импульсов, передаваемых по волоконно)оптической линии
передачи.

8. Произвести выбор приемного и передающего оптических
модулей, которые удовлетворяют заданным требованиям. Обо)
сновать свой выбор.

Вариант (последняя цифра 
учебного шифра) 

Длина тракта передачи L, км 

Число необходимых каналов,  
N 

Допуск на температурные 
изменения ВОСП ∆T,

0
С 

Наличие схемы температур-
ной компенсации (СТК) в 

блоке передачи 

Ширина полосы оптического 
излучения источника ∆λ, нм 

Нормированная среднеквад-
ратичная дисперсия σн,  

пс/ нм⋅км 

Квантовая эффективность 
фотодиода η 

Полная емкость цепи фото-
диода С, пф 

Коэффициент шума усилите-
ля ПРОМ Fш 

Расчетная температура 
ПРОМ T,

0
С 

Коэффициент лавинного ум-
ножения фотодиода M 

Быстродействие ПОМ tпер, нс 

Быстродействие ПРОМ tпр, нс 
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9. Произвести расчет требуемых показателей надежности
проектируемого линейного тракта ВОСП. Проверить показа)
тели надежности и качества каналов передачи выбранной сис)
темы на их соответствие полученным требуемым показателям.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Введение

Во введении к проекту объемом не более 1,0…2,0 страниц
следует отметить роль и значение многоканальной связи для
железнодорожного транспорта, виды и особенности организа)
ции первичных сетей связи с учетом административно)хозяй)
ственной его структуры, указать, какие виды линий связи и
системы передачи используются и отметить перспективы раз)
вития транспортной связи в ближайшие годы.

1. Выбор аппаратуры ВОСП. Техническое описание
выбранной аппаратуры

В данном курсовом проекте для построения первичной сети
связи рассматриваются следующее мультиплексорное обору)
дование:

) первичный мультиплексор ОГМ)30Е;
) вторичные мультиплексоры ОВГ)25;
) третичный мультиплексор ТЛС)31;
) синхронный мультиплексор СММ)155.
Многофункциональный мультиплексор OGM)30E предназ)

начен для формирования потоков Е1 путем мультиплексиро)
вания аналоговых речевых сигналов и цифровых сигналов дан)
ных с возможностью задания режимов работы программным
путем. Аппаратура может применяться на сельских, городских,
ведомственных, внутризоновых, магистральных сетях связи, а
также в сетях оперативно)технологической связи железных
дорог в качестве:

) оконечного мультиплексора;
) мультиплексора ввода/вывода;
) мультиплексора ввода/вывода с групповыми каналами;
) кроссировочного мультиплексора;
) конвертора линейной и регистровой сигнализации;

) малой УПАТС — КСМ)60.
В режиме оконечного мультиплексора OGM)30E обеспечи)

вает мультиплексирование до 30 аналоговых каналов или 31
канала передачи данных. Платы аналоговых канальных интер)
фейсов обеспечивают подключение абонентских телефонных
аппаратов, телефонных каналов связи между АТС с различны)
ми типами линейной сигнализации. Платы передачи данных
обеспечивают скорость передачи данных до 19,2 кбит/с в син)
хронном режиме и n × 64 кбит/с в асинхронном режиме.

В режиме мультиплексора ввода/вывода OGM)30E исполь)
зует до 7 потоков Е1. Мультиплексор имеет возможность вво)
да/вывода любых телефонных каналов в количестве до 30 с со)
ответствующими сигнальными каналами или каналов переда)
чи данных до 30 из любого потока Е1.

Аппаратура вторичного временного группообразования для
цифровых систем передачи с линейным оптическим интерфей)
сом ОВГ)25 предназначена для организации соединительных
линий на городских и местных сетях связи.

Основные функции:
) асинхронное мультиплексирование 4)х потоков Е1 в груп)

повой поток Е2 с положительным выравниванием скоростей;
) передача и прием потока Е2 по волоконно)оптическому

кабелю;
) электрический интерфейс Е2 по рек. G.703 МСЭ)Т.
Аппаратура третичного временного группообразования с ли)

нейным оптическим интерфейсом и сервисными каналами –
ТЛС)31 предназначена для организации межстанционной свя)
зи по волоконно)оптическому кабелю с возможностью пост)
роения протяженных линий с регенерацией оптического сиг)
нала на местных, городских и внутризоновых сетях связи, а так)
же на сетях технологической связи.

Аппаратура СММ)155 предназначена для построения циф)
ровых транспортных сетей и сетей доступа на основе принци)
пов синхронной цифровой иерархии на любых участках взаи)
моувязанной сети связи РФ от магистральной до местных се)
тей в качестве синхронного мультиплексора уровня STM)1
синхронной цифровой иерархии (SDH).
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Аппаратура применяется на магистральных, внутризоновых
и корпоративных сетях связи, образованных по волоконно)оп)
тическим кабелям или радиолиниям, в качестве:

) оконечного мультиплексора;
) мультиплексора ввода/вывода;
) регенератора.
Аппаратура может включаться в состав систем синхронной

цифровой иерархии уровней 4, 16 и выше, имеющих стыки на
скорости 155,520 Мбит/с согласно рекомендациям G.703,
G.707, G.957 МСЭ)Т.

Основные особенности:
) формирование группового цифрового потока 155,520

Мбит/с путем мультиплексирования до 63 первичных цифро)
вых потоков со скоростью 2048 кбит/с;

) передача и прием группового потока по одномодовому во)
локонно)оптическому кабелю;

) кроссовая коммутация на уровне VC)12 (кроме регенера)
торов);

) восстановление синхронизации (retiming) на стыках Е1
(до 63);

) локальная и сетевая загрузка программного обеспечения;
Основные технические характеристики аппаратуры ВОСП,

необходимые для расчетов, приведены в табл. 2.

2. Описание линейного кода для выбранной аппаратуры

Специфичность оптического сигнала, импульсы которого
могут быть только однополярными после преобразования в
электрический сигнал, приводит к необходимости использо)
вания кодов, специально предназначенных для ВОСП. К этим
кодам предъявляются ряд требований:

• ограниченность энергетического спектра сигнала как в об)
ласти низких, так и высоких частот с целью уменьшения дис)
персионных искажений световодов, шумов, межсимвольных
помех; упрощение аппаратуры линейного тракта;

• структура линейного кода должна обеспечивать простоту
выделения тактовой частоты из цифрового сигнала для фор)

мирования импульсов тактовой синхронизации в регенерато)
рах; структура линейного кода должна обеспечивать контроль
качества передачи и исправности оборудования линейного
тракта без перерыва связи, простоту реализации кодеров и де)
кодеров, максимальную помехоустойчивость.

Название Параметр OGM-30E ОВГ-25 ТЛС-31 СММ-155 
Число стандарт-
ных канлов ТЧ 30 120 480 1890 

Скорость пере-
дачи, Мбит/с 2,048 8,448 35,840 155,520 

Линейный код MCMI или 
CMI CMI 

NRZ со 
скрембли-
рованием 

NRZ со 
скрембли-
рованием 

Тип оптического 
волокна ООВ ООВ/МО

В ООВ ООВ 

Длина волны, 
мкм 1,31 0,85/1,3/1,

55 1,3 / 1,55 1,3/1,55 

Мощность оп-
тического сиг-
нала на выходе, 
дБм 

минус 
(6±1) 

минус 
(3±1) 

1,3 мкм – 
минус (6±2) 
1,55 мкм –
минус (3±2) 

L-1.1 – 0 
минус 5 

L-1.2–минус 
(8-15) 

Мощность оп-
тического сиг-
нала на входе, 
дБм 

от минус 6 
до минус 
45 

от минус 6 
до минус 
48 

от минус 6 
до минус 
42 

от минус 8 
до минус 
54 

Затухание ОВ, 
дБ/км 0,33 0,33 

1,3 мкм – 
0,33 

1,55 мкм – 
0,22 

0,22 

Ширина спек-
тра, нм н/д н/д н/д L-1.1 – 2,5 

L-1.2 – 1 
Область приме-
нения 

местные 
сети 

внутризоно-
вые сети 

магистраль-
ные сети 

магистраль-
ные сети 

 

Т а б л и ц а  2

Аппаратура ВОСП

П р и м е ч а н и е . Жирным шрифтом выделены значения, кото-
рые следует использовать при курсовом проектировании.
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На выбор типа линейного кода влияют две категории фак)
торов:

1) высокая помехоустойчивость кода, определяющая мини)
мальную мощность оптического сигнала в линии при задан)
ном качестве передачи на фоне принципиально неустранимых
помех среды распространения и шумов фотоприемных уст)
ройств при условии идеального функционирования устройств
синхронизации, высокой стабильности параметров всех ком)
понентов ЦВОСП;

2) простота технической реализации устройств формирова)
ния линейного кода.

Основные критерии выбора типа линейного кода сводятся
к следующему:

1. Энергетический спектр сигнала G(f) должен быть доста)
точно узким, чтобы уменьшить широкополосность ОВ и при)
емных устройств ВОСП и, следовательно, уменьшить мешаю)
щее действие дисперсионных искажений ОВ, тепловых и дро)
бовых шумов на входе решающего устройства линейных и стан)
ционных регенераторов.

2. Энергетический спектр сигнала не должен содержать по)
стоянной составляющей и иметь малое значение в низкочас)
тотной области.

Первое требование объясняется необходимостью обеспече)
ния высокой точности установки напряжения питания актив)
ных элементов линейного тракта ВОСП, введения емкостной
развязки между ними, что исключает передачу постоянной со)
ставляющей и требует усложнения методов ее восстановлении,
схем управления порогом ограничения и стабилизации выход)
ной мощности источников излучения. Второе требование свя)
зано с уменьшением межсимвольных помех, обусловленных
ограничением полосы частот тракта передачи снизу.

3. Энергетический спектр сигнала должен быть ограничен
сверху, что позволяет снизить межсимвольные помехи, обус)
ловленные ограничением полосы частот сверху.

4. Структура линейного кода ЦВОСП должна обеспечивать
простейшее выделение тактовой частоты из цифрового сигна)

ла для формирования импульсов тактовой синхронизации ре)
генераторов.

Реализация устройств выделения тактовой частоты тем про)
ще, чем больше в цифровом сигнале переходов вида «10» или
«01». Такую возможность открывает скремблирование исход)
ного цифрового сигнала на выходе каналообразующей аппара)
туры (КОА) типовых ЦСП. Под скремблированием понимает)
ся преобразование цифрового сигнала без изменения скорости
передачи с целью приближения свойств сигнала к свойствам
случайного цифрового сигнала электросвязи.

5. Структура линейного кода должна обеспечивать: макси)
мальную помехоустойчивость, что позволит увеличить длину
регенерационного участка и тем самым повысить технико)эко)
номические показатели ЦВОСП; контроль качества передачи
и исправности оборудования линейного тракта без перерыва
связи; простоту реализации и эксплуатации устройств кодиро)
вания и декодирования.

И последнее: форма импульсов линейного кода должна со)
ответствовать оптическим характеристикам передачи элект)
ронно)оптических и оптоэлектронных преобразователей, а
также ОВ.

Естественно, реализация всех требований при выборе кон)
кретного типа линейного кода практически невозможна и по)
иск оптимальных характеристик лежит на пути компромисс)
ных решений, учитывающих особенности оптического диапа)
зона ноли, элементной базы ВОСП и специфику уже существу)
ющих систем передачи проводной связи.

Линейный код CMI (Coded Mark Inversion code) – двухуров)
невый без возвращения к нулю двоичный код класса 1B2B.

Особенностью данного кода является сочетание простоты
кодирования и возможности выделения тактовой частоты за)
данной фазы с помощью узкополосного фильтра. Код строит)
ся на основе кода HDB)3. Здесь символ «+1» преобразуется в
кодовое слово 11, символ «–1» – в кодовое слово 00, символ «0»
– 01. Для CMI характерно значительное число переходов, что
свидетельствует о возможности выделения последовательнос)
ти тактовых импульсов. Текущие цифровые суммы кодов име)
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ют ограниченное значение. Это позволяет контролировать ве)
личину ошибки достаточно простыми средствами. Число од)
ноименных следующих друг за другом символов не превышает
двух – трех. Избыточность кода CMI можно использовать для
передачи служебных сигналов. Применяя для этой цели запре)
щенный в обычном режиме блок 10, а также нарушение чере)
дований 11 и 00.

В простейшем случае потенциального кодирования логичес)
кую единицу можно представлять высоким потенциалом, а
логический нуль – низким. Подобный способ представления
сигнала получил название «кодирование без возврата к нулю,
или кодирование NRZ (Non Return to Zero)». Под термином
«без возврата» в данном случае понимается то, что на протяже)
нии всего тактового интервала не происходит изменения уров)
ня сигнала. Метод NRZ прост в реализации, обладает хорошей
распознаваемостью ошибок, но не обладает свойством само)
синхронизации. Отсутствие самосинхронизации приводит к
тому, что при появлении длинных последовательностей нулей
или единиц приемник лишен возможности определять по вход)
ному сигналу те моменты времени, когда нужно в очередной
раз считывать данные. Поэтому незначительное рассогласова)
ние тактовых частот приемника и передатчика может приво)
дить к появлению ошибок, если приемник считывает данные
не в тот момент времени, когда это нужно. Особенно критично
такое явление при высоких скоростях передачи, когда время
одного импульса чрезвычайно мало (при скорости передачи 100
Мбит/с время одного импульса составляет 10 нс). Другим не)
достатком кода NRZ является наличие низкочастотной состав)
ляющей в спектре сигнала при появлении длинных последова)
тельностей нулей или единиц. Поэтому код NRZ не использу)
ется в чистом виде для передачи данных.

Скрэмблирование (scramble — перемешивание) заключается
в перемешивании исходной последовательности нулей и еди)
ниц с целью улучшения спектральных характеристик и само)
синхронизирующих свойств результирующей последовательно)
сти битов. Осуществляется скремблирование путем побитовой
операции исключающего ИЛИ (XOR) исходной последова)

тельности с псевдослучайной последовательностью. В результа)
те получается «зашифрованный» поток, который восстанавли)
вается на стороне приемника с помощью дескрэмблера.

Энергетический спектр последовательности импульсов со)
стоит из двух частей: дискретной G

д
(f) и непрерывной G

н
(f).

Наличие дискретной составляющей в виде тактовой частоты и
ее гармоник свидетельствует о возможности выделения такто)
вой частоты с помощью фильтров. Непрерывная составляю)
щая нормированных, энергетических спектров последователь)
ностей импульсов прямоугольной формы с единичной ампли)
тудой может быть рассчитана по формулам:

2

sin ( )

2 ( )
f
T fTG

fT
π= ⋅

π  – для NRZ кода,         (1а)

2sin ( /2)

8 ( /2)
f
T fTG

fT
π= ⋅

π  – для RZ (1B2B) кода.   (1б)

При выполнении курсового проекта студентам необходимо
ознакомиться с линейными кодами цифровых ВОСП, пред)
ставленных в [1, п.5.3; 2] и по лекциям. Дать в работе подроб)
ную характеристику коду для выбранной аппаратуры ВОСП,
построить энергетический спектр выбранного линейного кода.

3. Определение скорости передачи сигналов в линии для
данного кода

При построении большинства оптических кодов исходная
электрическая комбинация в виде простейшего кода NRZ (Non
Return to Zero — без возврата к нулю) перекодируется, причем
каждым m импульсам исходного кода сопоставляются n им)
пульсов линейного оптического кода, где n>m. Отсюда форму)
ла кода mBnB. При этом тактовая частота линейного оптичес)
кого сигнала

Ë ,T
nf f
m

= ⋅                           (2)

где f
T
 – тактовая частота исходной цифровой последовательности.
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На основе формулы (2) по известному коду и скорости пере)
дачи ЦСП может быть определена скорость передачи сигнала в
линейном тракте. Все дальнейшие расчеты в курсовом проекте
ведутся на основе значения частоты f

л
 [МГц], что соответствует

численно величине В — скорости передачи в линии в МБит/с.
Скремблирование не приводит к увеличению количества

импульсов в линейном коде, поэтому при использовании кода
NRZ со скремблированием тактовая частота исходной цифро)
вой последовательности и линейного оптического сигнала со)
впадают.

4. Размещение линейных регенераторов. Расчет и
оптимизация длины регенерационного участка

В данном курсовом проекте отсутствует привязка к конкрет)
ной трассе прокладки кабеля, что не вызывает необходимости
учета топологии трассы (рельеф, горы, реки и т.д.). Поэтому
можно воспользоваться принципом равномерного распределе)
ния регенераторов, максимально используя кратность целому
числу строительных длин кабеля.

Элементарный кабельный участок — вся физическая среда
передачи между соседними окончаниями участка. Окончание
участка — граница, выбранная условно в качестве стыка опти)
ческого волокна с регенератором. Точка S — линейная сторона
оптического шнура на оптическом кроссе в точке окончания
участка на передающей стороне.

Точка R — линейная сторона оптического шнура на оптичес)
ком кроссе в точке окончания участка на приемной стороне.

Для расчета и оптимизации длины регенерационного учас)
тка руководствуются двумя параметрами: суммарным затуха)
нием регенерационного участка и дисперсией оптического во)
локна (ОВ).

Расчетная формула длины регенерационного участка с уче)
том всех потерь, имеющих место в линейном тракте, имеет вид

lру ≤ (Эп — aрс· nрс — анс· nнс — аt — аB)/(a+aнс/lc).    (3)

Здесь Э
п
 — энергетический потенциал ВОСП, дБ, определяе)

мый как разность Э
п
=Р

вых
– Р

вх
, указываемые в технических ха)

рактеристиках ВОСП; a — коэффициент затухания оптическо)
го волокна, дБ/км, для одномодовых волокон это значение со)
ставляет 0,22 дб/км; n

рс
 — число разъемных соединителей (их

количество равно двум, они установлены на вводе и выводе оп)
тического излучения в ОВ); a

рс
 — потери в разъемном соедини)

теле, дБ; n
нс

 — число неразъемных соединителей на участке ре)
генерации, а

нс
 — потери в неразъемном в соединителе, дБ;

а
t
 — допуск на затухание потерь оптического волокна с измене)

нием температуры; а
В
 — допуск на затухание потерь, связанных

с ухудшением характеристик компонентов регенерационного
участка (источники излучения – кабель – приемники излуче)
ния) со временем.

Величина Э
п
 характеризует необходимый перепад уровней

для нормальной работы аппаратуры, а остальные члены в скоб)
ках формулы (3) — суммарные потери участка регенерации.

Расчет проводится для всего тракта передачи. Сначала опреде)
ляется число строительных длин на рассматриваемом участке:

,c
c

Ln
l

=                             (4)

где l
c
 = 4 км – строительная длина кабеля.

Общее число строительных длин для участка передачи оп)
ределяет число неразъемных соединителей:

nнс= nc–1,                         (5)

Величина α задана в исходных данных для выбранного ка)
беля. Значения величин а

нс
 и а

рс
 приведены в табл. 3, 4.

Т а б л и ц а  3

Потери в неразъемных соединителях

Òèï ÎÂ 
Ì Ì  (ìíîãîìîäî-
âûå âîëîêíà) 

SM  (îäíîìîäîâûå 
âîëîêíà) 

Ì àêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå çàòóõàíèå íà ñòûêå 

0,3 
0,05 (50%  ñëó÷àåâ) 
0,10 (100%  ñëó÷àåâ) 
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Т а б л и ц а  4

Потери в разъемных соединителях (для одномодовых волокон)

Выбор типа разъема производится самостоятельно. В пояс)
нительной записке указывается тип выбранного разъема и его
характеристики.

Допуски на температурные изменения параметров ВОСП
даны в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Допуски на температурные изменения ВОСП

Для определения допуска на потери от старения во времени
необходимо определить комбинацию источников излучения
передатчика и приемника. Эта комбинация определяется со)
гласно рис.1 для заданного энергопотенциала Э

п
, дБ выбран)

ной аппаратуры и скорости передачи в линии В, МБит/с, оп)
ределенной в пункте 3.

В курсовом проекте необходимо определить комбинацию
источника излучения передатчика и приемника излучения по
рис. 1, а затем по табл. 6 найти допуски на потери а

В
, дБ.

Т а б л и ц а  6

Допуски на потери от старения во времени элементов

Рис. 1. Зависимость, связывающая допустимое затухание между
передающими и приемными модулями для различных комбинаций
источников и приемников излучения (ЛД — лазерный диод, СИД —
светоизлучающий диод, ФД — фотодиод, ЛФД — лавинный фотодиод)

Исходя из полученных значений величин а
рс

, а
нс

, а
t
, а

В
, и,

используя формулу (3), определим длину регенерационного
участка l

ру
.

Если по результатам расчетов заданная длина тракта пере)
дачи L > l

ру
, то необходимо применение регенераторов или оп)

тических усилителей (ОУ).
Для определения количества регенераторов, которые необ)

ходимо установить на линии, используем формулу (6):

ðåã

ðó

1,
LN
l

= −                         (6)

где L –длина линии, км;
l
ру

–максимальная длина регенерационного участка для выб)
ранной аппаратуры, км, рассчитанная по формуле (3).

Выходная оптическая мощность наиболее распространен)
ных оптических усилителей (EDFA) составляет

Рвых оу= 12÷24 дБм.

Òèï ðàçúåìà 
Ì àêñèìàëüíûå  
ïîòåðè, äÁ 

Ì èíèìàëüíîå çàòóõàíèå 
îòðàæåíèÿ, äÁ 

FC/PC 0,5 30 
FC/SPC 0,4 40 
FC/APC 0,5 58 

Èñïîëüçîâàíèå ñõåì òåìïå-
ðàòóðíîé êîìïåíñàöèè 

Ïåðåïàä òåìïåðà-
òóð, 0Ñ 

Äîïóñê íà ïîòåðè at, 
äÁ 

Íåò 10… 30 4 
Íåò 10 2 
Äà 10… 30 1 
Äà 10 0 

Êîìáèíàöèÿ 
ýëåìåíòîâ 

ÑÈÄ + pin ÔÄ ÑÈÄ + ËÔ Ä ËÄ + pin ÔÄ ËÄ + ËÔÄ 

Äîïóñêè íà 
ïîòåðè áâ, äÁ 

2… 3 3… 4 4… 5 4… 6 
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Для определения требуемого количества оптических усили)
телей N

ОУ
 необходимо рассчитать длину регенерационного уча)

стка одного ОУ l
оу

:

lоу ≤ (Рвых оу — aрс· nрс — анс· nнс — аз)/(a + aнс/lc).      (7)

В формуле (7) по сравнению с формулой (3) вместо энерге)
тического потенциала ВОСП подставляется значение выход)
ной мощности оптического усилителя, а вместо допусков на
температурные изменения ВОСП и потерь от старения во вре)
мени элементов используется коэффициент запаса, который
принимается равным а

з
= 2 дБ.

Расчет количества оптических усилителей произвести для
максимального и для минимального значений выходной мощ)
ности, т.е. сначала рассчитать для Р

вых оу
= 12 дБм, потом для

Р
вых оу 

= 24 дБм.
При определении количества неразъемных соединений по

формулам (4), (5) вместо заданной длины участка L применя)
ется разность (L — l

ру
).

Тогда требуемое число ОУ определится приближенно по
формуле (8)

ðó

ÎÓ

ÎÓ

int( ),
L l

N
l
−

=                        (8)

где int(x) — целая часть числа х.

Эквивалентное значение энергетического потенциала Э
е

рассчитывается по формуле (9):

Эе = Эп+ Pвых ОУ · NОУ.                  (9)

Расчеты Э
е
 также произвести для обоих значений коэффи)

циентов усиления ОУ. В пояснительной записке пояснить фи)
зический смысл эквивалентного значения энергетического
потенциала.

После проведения расчетов необходимо зарисовать струк)
турную схему ВОСП, указав на ней оптические усилители. Уп)
рощенная схема размещения оптических усилителей в волокон)
но)оптическом тракте приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема размещения ОУ

Правильность выбора длины регенерационного участка l
ру

необходимо также проверить с учетом дисперсионных свойств
оптического волокна.

Максимальная длина регенерационного участка с учетом
дисперсии ОВ выбирается из условия

lmax ≤ 0,25/σ · В,                     (10)

где В — скорость передачи информации, бит/с;
σ — среднеквадратичное значение дисперсии выбранного опти)

ческого волокна, с/км.

Для одномодовых оптических волокон задается нормиро)
ванная среднеквадратичная дисперсия σ

н
, нс/(нм·км) или

пс/(нм·км).
Величина σ определяется в этом случае по формуле:

σ = К · ∆λ · σн,                      (11)

где К = 10–12 в случае σ
н
[ нс/(нм·км)];

      К = 10 )9 в случае σ
н
 [пc/(нм·км)];

    ∆λ – ширина полосы оптического излучения, нм, определяемая
из справочных данных соответствующего источника излуче)
ния. Для светодиодов ∆λ= 25 – 40 нм, для лазерных диодов
∆λ = 0,2 – 0,5 нм (в работе σ

н
 и ∆λ задается в задании).

Длина регенерационного участка, полученная на основе это)
го расчета, должна быть больше длины регенерационного уча)
стка

lmax ≥ lру.

Общий алгоритм выбора длины участка регенерации пред)
ставлен на рис. 3.

ОП-1 окS

ОУ-1

ок

ОУ-n/mОУ-1

  ок R ОП-1

L

lру lоу



2 0 2 1

Рис. 3. Общий алгоритм выбора длины участка регенерации

5. Расчет минимальной детектируемой мощности
оптического сигнала

Одним из наиболее важных параметров приемника оптичес)
кого излучения является минимальная обнаруживаемая мощ)
ность оптического сигнала, при которой обеспечивается задан)
ное значение отношения сигнал)шум или вероятности ошиб)
ки. Это значение получило название минимальной детектиру)
емой мощности (МДМ). Для внутризоновых первичных сетей
вероятность ошибки в расчете на 1 км длины линейного тракта
не должна превышать p′≤ 1,67·10)10, для магистральных сетей
p′≤ 1,67·10)11, для местных сетей p′≤ 1,67·10)9. Исходя из этих
значений вероятности ошибки, можно определить вероятность
ошибки для полученной длины регенерационного участка.

Pош=p′· lру.                         (12)

Используя значение вероятности ошибки на участке реге)
нерации, можно определить с помощью зависимости вероят)
ности ошибки p

ош
 от защищенности А

3
 (рис. 4) численное зна)

чение защищенности на входе регенератора.

Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки P
ош

 от защищенности А
3

на входе устройства цифрового регенератора



2 2 2 3

Rô 

P 

Ñô 

Iä 

IÒ 

Rí 

Ñâõ 

Ñâõ 

P +En 

Rí 

Iñ 

Защищенность A
3
 определяется отношением сигнал)шум

применительно к приемному оптическому модулю (ПРОМ):

2

ç 2 2 2
T ä c.ø .

10 lg ,ciA
i i i

= ⋅
+ +                   (13)

где 2
ci — среднеквадратичное значение полезного тока сигнала;
2

Ti —среднеквадратичное значение тока тепловых шумов на эк)
вивалентном сопротивлении нагрузки;

2
äi —среднеквадратичное значение тока дробовых шумов фото)

диода;
2

c.ø.i —среднеквадратичное значение собственных шумов усили)
теля, приведенных к его входу.

Вводимые обозначения и дальнейшие расчетные величины
иллюстрируются рис.5.

                 а)                                   б)

Рис.5. а) Схема входной цепи фотодетектора ПРОМ, б) Эквивалентная
схема этой же цепи с учетом шумовых источников

На рис. 5 приняты следующие обозначения:
P – мощность падающего светового сигнала на фотодиод;
I

с
 – фототок полезного сигнала на выходе фотодиода;

R
ф
 – динамическое сопротивление фотодиода;

С
ф
 – емкость р)n перехода фотодиода;

I
д
 – ток дробовых шумов фотодиода;

I
Т
 – ток тепловых шумов нагрузки R

н
 цепи фотодиода (вход)

ным сопротивлением усилителя K пренебрегаем).

Для расчета защищенности А
з
 в случае применения p)i)n

фотодиодов применяется формула (14), в которой учитывают)
ся тепловые шумы нагрузки в цепи фотодиода, а также шумы
предварительного каскада усиления.

2 2

ç
ø

10lg ,
8

S PA FkTB
R

=                      (14)

где  F
ш

 — коэффициент шума усилителя;
           S — чувствительность фотодиода:

S= ηλq / h.                         (15)

Здесь η — квантовая эффективность фотодиода;
q — заряд электрона;
λ — длина волны излучения, мкм;
h — постоянная Планка.

С учетом значения q и h формула (15) трансформируется в
формулу

S = 0,8ηλ, [А/Вт],                     (16)

k — постоянная Больцмана;
Т — температура по Кельвину. Для Т = 300° по Кельвину:

k ·Т=1,38·10-23·300 = 4,14·10-21, [ВЧКулон].

Величина R — эквивалентное сопротивление фотодиода,
учитывающее динамического сопротивление фотодиода, его
цепей смещения и входное сопротивление усилителя, может
быть определена из условия обеспечения необходимой широ)
кополосности ПРОМ с учетом емкости С=(С

ф
+С

вх
):

1
,

2
R

C B
=

⋅ π ⋅ ⋅                       (17)

где В — ширина полосы пропускания фотодиода (скорость переда)
чи).
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Из формулы (14) можно определить мощность излучения
на входе фотодиода P, удовлетворяющую условию реализации
МДМ оптического сигнала:

30,1Ø2
2 10 .АFP k T B

S R
⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅              (18)

В случае применения лавинного фотодиода приближенная
формула для расчета P выглядит следующим образом:

30,1Ø2
2 10 ,АFP k T B

S M R
⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
          (19)

где М — коэффициент лавинного умножения фотодиода.

6. Определение минимальной излучаемой мощности
передающего оптического модуля.

По значению мощности P можно определить уровень опти)
ческого МДМ)сигнала:

ïð.m in

0

10lg ,
PP
P

=  [дБм]                (20)

где P
0
 = 1 мВт, и значение P также должно измеряться в мВт.

По значению P
пр.min

 определяем минимальный уровень из)
лучения передающего оптического модуля (ПОМ):

Pпер.min= Pпр.min+ару, [дБм].               (21)

где а
ру

 — сумма всех затуханий на одном регенерационном участке

ару= α + aрс· nрс + анс· nнс + аt + аB.          (22)

По величине P
пер.min

 определим минимальную мощность мо)
дуля ПОМ:

ïåð.min0,1

ïåð 10 ,[ìÂò].
PP ⋅=                   (23)

7. Оценка быстродействия ВОСП в целом

Возможности выбранной ВОСП можно оценить в целом,
учитывая быстродействие модулей ПОМ и ПРОМ, а также
уширение импульсов, передаваемых по волоконно)оптической
линии передачи. Общее ожидаемое быстродействие определя)
ется как [1]:

îæ ïåð ïð îâ1,111 (² ² ² ,t t t t= ⋅ +  + )              (24)

где t
пер

 = 0,5–10 нс — быстродействие различных передающих опти)
ческих модулей;

t
пр

= 0,2–20 нс — быстродействие приемных оптических модулей;
t

ов
— уширение импульса на длине регенерационного участка

tов = σ · lру.                     (25)

Значение величины σ берется из формулы (11).
В то же время допустимое быстродействие ВОСП определя)

ется скоростью передачи и характером передаваемого сигнала:

t∑=β/В,                          (26)

где β — коэффициент учета характера кода линейного сигнала,
β =0,7 для кода NRZ и β = 0,35 для всех других кодов.

Если в результате расчета по формулам (24) и (26) t
ож

<t∑, то
выбор типа ОК и длины l

ру
 сделан верно, и величина

∆t = t∑ — tож,                     (27)

называется запасом системы по быстродействию.

8. Выбор приемного и передающего оптических модулей

В табл. 7, 8, 9 приводятся данные по источникам излучения
и фотоприемникам, применяемым в ВОСП в России и запад)
ных странах. Выберите из представленных приборов такую
комбинацию, которая удовлетворяет заданным требованиям.
Обоснуйте Ваш выбор.
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Т а б л и ц а  7

Данные источников излучения ВОСП производства России

Т а б л и ц а  8

Данные приемников излучения (фотодиодов) ВОСП
производства России

Т а б л и ц а  9

Параметры фотодиодов ВОСП зарубежных фирм

Òèï èñòî÷-
íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

Äëèíà 
âîëíû 

èçëó÷åíèÿ, 
ìêì 

Ø èðèíà 
ïîëîñû, 
íì 

Ì îù-
íîñòü 
èçëó-
÷åíèÿ, 
ìÂò 

Ïðåäåëü-
íàÿ 

×àñòîòà 
ìîäóëÿ-
öèè, Ì Ãö 

Ðàáî-
÷èé 

òîê, ìÀ 

Íàïðÿ-
æåíèå 

íà äèîäå, 
Â 

ÈËÏÍ 103 0,82… 0,91 4 5 - - - 

ÈËÏÍ 203 0,81… 0,88 3 1… 3,5 250 
30… 12

5 
1,5… 2,3 

ÈËÏÍ 204 0,81… 0,88 1… 2 - 15 100 1,6… 2 
ÈËÏÍ301-1 0,81… 0,89 - 0,1 18 200 2,5 
ÇË 132 1,2… 1,35 - 0,01 - 50 - 
ÇË 135 0,82… 0,9 - 0,15 - 100 - 

 

Òèï ïðè-
åìíèêà 
èçëó÷å-
íèÿ 

Ñòðóêòó-
ðà 

Èíòåãðàëü-
íàÿ ÷óâñò-
âèòåëü-

íîñòü, À/Âò 

Áûñòðî-
äåéñò-
âèå, íñ 

Òåì-
íîâîé 
òîê, 
íÀ 

Äèàïàçîí ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, 

ìêì 

Ðàáî÷åå
íàïðÿ-
æåíèå, 
Â 

Ô Ä  227 p-i-n 0,3 20 100 0,4… 1,1 20 
Ô Ä 252 p-i-n 0,45 1 10 0,5… 1,2 5 
ËÔ Ä 2À ËÔ Ä 3,9 20 300 0,5… 1,6 50 
Ô Ä 271 p-i-n 0,2 5 5 0,5… 1,2 5 
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À
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îê
, ì
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åí
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, Â
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êî
ñò
ü,
 ï
Ô
 

Ð
àá
î÷
àÿ
  
   
 

òå
ì
ï
åð
àò
óð
à,
 î
Ñ
 

×
óâ
ñò
âè
òå
ëü
íî
ñò
ü,
 

À
/Â
ò 

Ô
è
ðì
à 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
pin-Ô Ä 
pin-Ô Ä 
pin-Ô Ä 
ËÔÄ 
ËÔÄ 

Si 0,64 ìì2 

0,25 ìì2 
0,03 ìì2 
0,03 ìì2 
0,03 ìì2 

0,55...1,0 
0,55...1,0 
0,55...0,91 
0,45...0,95 
0,45...0,95 

1 
1 
1 
- 
- 

1 
1 
1 
1 
1 

20 
5 
100 
100 
100 

5 
1 
0,8 
1 

0,85 

25 0,6 
0,6 
0,2 
40 
40 

AEG-
Telefunken 

 

Окончание табл. 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ËÔÄ 
ËÔÄ 
pin-Ô Ä 
Ô Ä 

Si 
Ge 
Si 
Ge 

240 
100 
- 
240 

0,55...1,1 
1,3 

0,6...1,1 
1,2...1,5 

- 
- 
- 
- 

1 
0,2 
1 
500 

150 
20 
1,5 
6 

1,3 
2,0 
- 
10 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

California 
Eastern 
Labs 
(ÑØ À) 

Ô Ä 
Ô Ä 

Si 
Ge 

2000 
1000 

0,5...1,0 
1,1...1,7 

- 
- 

300 
7500 

90 
10 

4,0 
40 

25 
25 

0,6 
1,0 

Ford 
Aerospace 
(ÑØ À) 

pin-Ô Ä InGaAs 100 1,0...1,6 - 40 15 1 -10...+80 0,63 General 
Optronics 
(ÑØ À) 

pin-Ô Ä 
pin-Ô Ä 

GaInAs 500 
1500 

1,0...1,65 
1,0...1,65 

1 
1 

500 
1000 

-1 
-1 

30 
400 

25 
25 

0,5 
0,5 
 

Lasertron 
Inc. 

(ÑØ À) 
pin-Ô Ä 
ËÔÄ 
pin-Ô Ä 

- 
- 
- 

2500 
80 
2500 

0,87...1,2 
- 

0,6...1,1 

- 
- 
- 

40 
60 
- 

-30 
300 
5-15 

6 
- 
- 

-20..+70 
- 

-20..+70 

0,45 
0,6 
- 

M eret 
Inc. 

(ÑØ À) 
ËÔÄ 
pin-Ô Ä 
ËÔÄ 
Ô Ä 

Si 
Si 
Ge 
Ge 

240 
440 
100 
240 

0,4...1,0 
0,6...1,1 
1,0...1,6 
1,1...1,6 

600 
- 
400 
- 

1 
1 
500 
1000 

150 
10 
20 
6 

1,3 
2,8 
2,0 
7,0 

-65...+150 
-65...+150 
-40...+60 
-40...+60 

0,47 
0,47 
0,78 
0,78 

NEC 
Electronics 
(ÑØ À) 

Ô Ä 
Ô Ä 
ËÔÄ 
ËÔÄ 
Ô Ä 

Si 
Ge 
Si 
Ge 
Ge 

75 
75 
200 
100 
500 

0,5...0,95 
1,1...1,7 
0,5...0,95 
1,1...1,7 
1,1...1,7 

1 
1 
30 
8 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

0,2 
0,25 
0,2 
0,2 
18 

Opto - 
Electronics 

LTD 
(ÑØ À) 

ËÔÄ 
ËÔÄ 

Si 
Ge 

200 
350 

0,4...1,05 
0,4...1,7 

100...7
00 

0,6..1,1 

0,3 
1000 

- 
- 

1,5 
5 

0...+40 
0...+40 

250 
2,0 

Photon 
Kinetics 

LTD (ÑØ À) 
pin-Ô Ä 
pin-Ô Ä 
pin-Ô Ä 
(FET) 

Si 
GaInAs 
GaInAsP 

100 
100 
50 

0,6...0,95 
1,0...1,35 
1,0...1,35 

- 
- 
- 

0,3 
15 
40 

-12 
-5 
+5 
 

3 
1 
1 

-20...+70 
-40...+40 
-25...+70 

0,4 
0,5 
- 

Plessey 
(Àíãëèÿ) 

 

В табл. 10 и 11 приводятся данные передающих и приемных
оптических модулей производства России и Германии. Если
какие)либо из представленных ПОМ и ПРОМ удовлетворяют
Вашему заданию, то отразите это в Вашей работе.
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9. Расчет надежности линейного тракта ВОСП

9.1. Расчет требуемых показателей надежности
проектируемого линейного тракта ВОСП

В данном разделе определяются требуемые показатели ка)
чества и надежности для местной, внутризоновой и магистраль)
ной первичной сети. В зависимости от расстояния передачи в
табл. 12,13,14 заданы разные показатели надежности.

Т а б л и ц а  12

Требуемые показатели надежности для систем передачи
местной первичной сети (МСП)

ОЦК – основной цифровой канал
Т а б л и ц а  13

Требуемые показатели надежности для систем передачи
внутризоновой первичной сети (ВЗПС)

Т а б л и ц а  14

Требуемые показатели надежности для систем передачи
магистральной первичной сети (СМП)

Примечания:
1. В табл. 12, 13, 14 приведены показатели для максималь)

ной длины L
m
 соответствующей первичной сети (без резерви)

рования).
2. Для оборудования линейных трактов на МСП, ВЗПС и

СМП время восстановления необслуживаемого регенерацион)
ного пункта (НРП), обслуживаемого регенерационного пунк)
та и оконечного пункта (ОРП, ОП) и оптического кабеля (ОК)
должны быть соответственно меньше:

• V
нрп

< 2,5 ч (в том числе время подъезда к месту аварии – 2 ч);
• V

орп
< 0,5 ч;

• V
oк

 < 10 ч (в том числе время подъезда 3,5 ч).
В соответствии с этими данными может быть осуществлен

расчет требуемого среднего времени наработки на отказ и тре)
буемого коэффициента простоя для МСП, ВЗПС и СМП за)
данной длины трассы L.

0

/(1 ) ,ПА
VK V V

T V
= Λ + Λ =

+
               (28)

где K
ПА

— коэффициент простоя аппаратуры ВОСП;
V — время восстановления, ч;
L — интенсивность отказов, 1/ч,(L=1/T

0
);

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
äëÿ Ì ÑÏ, Lm = 200êì 

Êàíàë Ò× èëè 
ÎÖÊ íåçàâèñè-
ìî îò ïðèìå-
íÿåìîé ÑÏ 

Êàíàë ÎÖÊ 
íà ïåðñïåê-
òèâíîé öèô-
ðîâîé ñåòè 

Îáîðóäîâàíèå 
ëèíåéíîãî 
òðàêòà 

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíî-
ñòè 
Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó 
îòêàçàìè, ÷ 
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, 
÷ 

>0.997 
 

>400 
 

<1.1 

>0.9994 
 

>7000 
 

<4.24 

0.9987 
 

>2500 
 

ñì. ïðèìå÷àíèå 
2 

 

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
äëÿ ÂÇÏÑ Lm=1400 êì 

Êàíàë Ò× èëè 
ÎÖÊ íåçàâè-
ñèìî îò ïðè-
ìåíÿåìîé ÑÏ 

Êàíàë ÎÖÊ íà 
ïåðñïåêòèâíîé 
öèôðîâîé ñåòè 

Îáîðóäîâàíèå 
ëèíåéíîãî 
òðàêòà 

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíî-
ñòè 
Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó 
îòêàçàìè, ÷ 
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, 
÷ 

>0.99 
 

>111.4 
 

<1.1 

>0.996 
 

>2050 
 

<4.24 

0.99 
 

>350 
 

ñì. ïðèìå÷àíèå 
2 

 

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
äëÿ ÑÌ Ï,Lm=12500êì  

Êàíàë Ò× èëè 
ÎÖÊ íåçàâè-
ñèìî îò ïðè-
ìåíÿåìîé ÑÏ 

Êàíàë ÎÖÊ íà 
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öèôðîâîé ñåòè 

Îáîðóäîâàíèå 
ëèíåéíîãî 
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ñòè 
Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó 
îòêàçàìè, ÷ 
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, 
÷ 

>0.92 
 

>12.54 
 

  <1.1 

>0.982 
 

>230 
 

<4.24 

0.92 
 

>40 
 

ñì. ïðèìå÷àíèå
2 
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Т
0

— время безотказной работы (среднее время между отказа)
ми) для трассы максимальной протяженности, заданное в
табл. 12, 13, 14 ч.

0
Ã ÏÀ

0

1 ,
TK K

T V
= − =

+
                  (29)

где K
Г
 — коэффициент готовности ВОСП;

T0(L)=T0Lm /L,                       (30)

где T
0
(L) — время безотказной работы для заданной длины канала

или магистрали, ч.

В соответствии с заданной Вам длиной трассы определите
сами требуемые значения коэффициентов простоя и среднего
времени между отказами каналов и оборудования и внесите их
в табл. 15.

Требуемые значения коэффициентов простоя и среднего
времени между отказами для каналов и оборудования ВОСП
при L =        (далее указываете длину вашего участка и тип вашей
ВОСП (МСП, ВЗПС, СМП)).

Т а б л и ц а  15

9.2. Расчет показателей надежности проектируемого линейB
ного тракта

Вторая часть расчета сводится к проверке показателей на)
дежности и качества каналов передачи выбранной системы на
их соответствие полученным требуемым показателям. Для это)
го расчеты ведутся как для традиционной стратегии восстанов)
ления, когда принимаются меры по устранению последствий

аварии, начиная с момента обнаружения отказа (аварии), так и
на основе оптимальной стратегии восстановления, когда ис)
пользуется фактор постепенного отказа, позволяющий прини)
мать меры с учетом интервала между предотказовым и отказо)
вым состояниями системы. Суть метода сводится к контролю
коэффициента ошибок (связь приемлема, если К

ош
<10)6; связь

некачественна, если 10)3< К
ош

< 10)6 — это соответствует пре)
дотказовому состоянию аппаратуры; связь неприемлема, если
10)3 < К

ош
 — отказовое состояние, авария в аппаратуре). Ис)

пользование метода оптимальной стратегии основано на том,
что не менее 70% отказов ВОСП может быть отнесено к посте)
пенным (как аппаратурные отказы, так и связанные с оптичес)
ким кабелем).

Определим интенсивность отказов линейно)кабельных со)
оружений и аппаратуры, а также коэффициенты простоя для
традиционной и оптимальной стратегии восстановления. По
данным статистики повреждений коаксиальных кабелей на
магистральной первичной сети связи среднее число (плот)
ность) отказов кабеля из)за внешних повреждений на 100 км
кабеля в год составляет М

1
 = 0,34. Такая же цифра справедлива

и для оптического кабеля. Тогда интенсивность отказов опти)
ческого кабеля за 1 час на длине трассы ВОЛС длиной L 1/ч,
определяется следующим образом:

Lок = М1· L/8760·100.                (31)

Однако, помимо внешних повреждений кабеля надо учиты)
вать также возможность внутренних отказов кабеля и отказы
оборудования необслуживаемых регенерационных пунктов
(НРП) за счет внешних повреждений. Интенсивность этих ре)
генерационных отказов составляет 0,06 на один НРП в год.
Интенсивность отказов оптических кабелей из)за внутренних
причин связана с минимальной наработкой строительной дли)
ны до отказа, что соответствует среднему времени наработки
между отказами примерно 215000·15=3225000 ч.

Исходя из сказанного, суммарная интенсивность отказов
оптического кабеля:

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
Êàíàë Ò× 
èëè ÎÖÊ 

Êàíàë ÎÖÊ íà 
ïåðñïåêòèâíîé 
öèôðîâîé ñåòè 

Îáóðîäîâàíèå 
ëèíåéíîãî 
òðàêòà 

Êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ 

Ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó 
îòêàçàìè, ÷ 
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Λок=М1· L/8760·100 + 0,06 · nнрп /8760 + nстд /3225000.   (32)

Здесь  n
нрп

 — число необслуживаемых регенерационных пунктов;
n

стд
 — число строительных длин на всей трассе ВОЛС.

Используя формулу (28) можно также определить коэффи)
циент простоя ВОСП из)за отказов линейно)кабельных соору)
жений при традиционной стратегии восстановления.

îê îê îê îê /(1 ).
aп ок

K V V= Λ ⋅ + Λ ⋅                (33)

В случае же оптимальной стратегии восстановления пред)
полагается сокращение времени подъезда к месту аварии, в свя)
зи с чем сокращается время восстановления кабеля. С учетом
поправки имеем:

îê îê îê 1 îê îê ( –0,7 )/(1 ).
nnK V t V= Λ ⋅ ⋅ + Λ ⋅           (34)

Здесь t
1
 — время подъезда к месту аварии, составляющее для

кабеля, 3,5 ч.

Суммарный коэффициент простоя аппаратуры ВОСП рас)
считывается отдельно для аппаратуры, размещенной в оконеч)
ных пунктах (ОП), обслуживаемых регенерационных пунктах
(ОРП). Время восстановления при расчете принимается рав)
ным V = 0,5 ч, и в НРП – V = 2,5 ч.

При учете суммарной интенсивности отказов применитель)
но к оборудованию, производимому в России можно восполь)
зоваться табл. 16.

Знание среднего времени между отказами позволяет вычис)
лить интенсивность отказов L для каждого комплекта обору)
дования. При расчете суммарной интенсивности отказов обо)
рудования, размещенного в ОП, ОРП и НРП необходимо со)
ставить обобщенную схему комплекса ВОСП для используе)
мой вами аппаратуры.

В качестве примера ниже приводится обобщенная схема для
комплекса ВОСП, применяемая к системе передачи СОПКА)4
(рис. 6).

Т а б л и ц а  16

Показатели надежности аппаратуры ВОСП
Российского производства

Рис.6. Обобщенная схема комплекса BOСП для системы передачи
СОПКА-4

1 – аппаратура образования первичного цифрового тракта (САЦК-1);
2 – аппаратура вторичного временного группообразования (ВВГ);
3 – аппаратура третичного временного группообразования (ТВГ);

4 – аппаратура четверичного временного группообразования (ЧВГ);
ОЛТ – аппаратура оптического линейного тракта;

СДП – стойка дистанционного питания;
НРП – необслуживаемый регенерационный пункт;

ОП1,ОП2 – оконечные пункты 1 и 2;
ОРП – обслуживаемый регенерационный пункт.

Расчет суммарной интенсивности отказов для оборудования,
размещенного в ОП1, ОП2 и ОРП определяется выражением:

Lорп=2·Λсацк+Λввг·nввг+Λтвг·nтвг+Λчвг·nчвг+Λсдп·nсдп+Λолт·nолт, (35)

Здесь: n – число комплектов заданного оборудования;
Λ – интенсивность отказа одного комплекта заданного обо)

рудования.

Òèï îáîðóäîâàíèÿ 
(îäèí êîìïëåêò) 

ÑÀÖÊ-1 ÂÂÃ ÒÂÃ ×ÂÃ ÑÄÏ ÎËÒ 

Ñðåäíåå âðåìÿ  
ìåæäó îòêàçàìè, ÷  

20000 87600 150000 17000 87600 87600 
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Исходя из полученной интенсивности отказов Λ
орп,

 можно
определить коэффициент простоя в соответствии с формулой
(28):

îðï îðï îðï îðï/(1 ).
anK V V= Λ ⋅ + Λ ⋅               (36)

Суммарная интенсивность отказов для оборудования НРП
определяется с учетом того, что НРП структурно состоит из
двух комплектов ОЛТ:

Λнрп=2·Λолт ·nнрп.                     (37)

Тогда коэффициент простоя для традиционной стратегии
восстановления определяется из формулы, аналогичной фор)
муле (28):

íðï íðï íðï íðï íðï/(1 ).
anK V V= Λ ⋅ + Λ ⋅               (38)

При оптимальной стратегии восстановления с учетом того,
что время подъезда к месту аварии составит в этом случае t

1
= 2 ч

имеем по типу выражения (34):

íðï íðï íðï 1 íðï íðï( –0,7 )/(1 ).
nnK V t V= Λ ⋅ + Λ ⋅           (39)

На основе полученных результатов выражений (36), (38) и
(39) можно вычислить суммарный K

п
 аппаратуры ВОСП при

традиционной стратегии:

àï îðï íðï .a a an n nK K K= +                    (40)

и для оптимальной стратегии восстановления

ïï îðï íðï .n a nn n nK K K= +                    (41)

 С учетом коэффициента простоя оптического кабеля (35) и
(36) имеем суммарный K

п
 всего комплекса ВОСП при тради)

ционной стратегии восстановления:

îê àï .а a aп n nK K K= +                   (42)

Для случая оптимальной стратегий восстановления имеем:

îê àï .п n nп n nK K K= +                   (43)

Полученные результаты необходимо сравнить с данными
табл. 15 и убедиться, какая из указанных стратегий позволяет
обеспечить требования к проектируемой ВОСП. В противном
случае необходимо использование более высоконадежной ап)
паратуры, либо переход на резервирование системы передачи
и оптического кабеля.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Графические обозначения, применяемый в ВОСП
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