Кабели оптические внутриобъектовые

	


 Версия для печати


· Предназначены для прокладки внутри аппаратуры, станций, зданий и сооружений 

· Сертификат соответствия Минсвязи РФ № ОС/1-КБ-93 

· Кабель сертифицирован Государственной Противопожарной Службой МВД РФ за №001836 

· Сертификат ISO 9001 
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	Предельное значение затухания
на рабочей длине волны света

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Тип оптического волокна (NZDS, SM, MM)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Тип центрального силового элемента

	
	
	
	
	
	
	
	Наружный диаметр модуля

	
	
	
	
	
	Количество оптических модулей

	
	
	
	
	Модульная конструкция кабеля

	
	
	Броня-оплетка стальными оцинкованными проволоками

	
	Оболочка кабеля из поливинилхлоридного пластиката

	Оптический кабель


Конструкция

1. Оптическое волокно 

2. Высокопрочные арамидные нити 

3. Оболочка оптического модуля из поливинилхлоридного пластиката (ПВХ) 

4. Центральный силовой элемент:
- стальной трос (T) 

5. Промежуточная оболочка из ПВХ пластиката 

6. Броня-оплетка стальными оцинкованными проволоками диаметром 0,25 мм 

7. Наружная оболочка кабеля из ПВХ пластиката 
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Основные характеристики

	Тип оптического волокна
	NZDS (8/125)
	SM (10/125)
	GI MM (50/125)
	SI MM (62,5/125)

	Коэффициент затухания, дБ/км.
на  = 0,85 мкм
на  = 1,3 мкм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
	--
--
0,4
0,25
	--
--
0,35
0,22
	2,5
0,7
--
--
	3,0
0,7
--
--

	Хроматическая дисперсия, пс/км·нм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
 
	--
1,3  5,8
-5,8  -1,3
	3,5
18
 
	--
--
 
	--
--
 

	Полоса пропускания, МГц·км
на  = 0,85 мкм, не менее
на  = 1,3 мкм, не менее
	 
	 
	400
600
	160
500

	Количество модулей
	8/12

	Количество волокон в модуле
	1

	Максимальный внешний диаметр кабеля DКАБ (8/12 модулей), мм
	10,5/10,5

	Минимальный радиус изгиба
(при t не ниже 0°С), мм
	15 х DКАБ

	Температурный диапазон, °С
	-10  +50

	Допустимое растягивающее усилие, кН
ОКС-М, ОКНС-М
	не менее 0,5

	Допустимое раздавливающее усилие, Н/см
	50

	Масса кабеля, кг/км
	112  116

	Максимальная строительная длина, м,
не менее
	4000


	


Кабели оптические магистральные

	
 Версия для печати



· Предназначены для прокладки в грунтах всех категорий (в том числе зараженных грызунами) кроме грунтов подверженных мерзлотным деформациям, в кабельной канализации, в трубах, в блоках, в коллекторах, на мостах и в кабельных шахтах. 

· Сертификат соответствия Минсвязи РФ № ОС/1-КБ-93 

· ТУ 16.К12-16-97 

· Кабель ОКНБ-М сертифицирован Государственной Противопожарной Службой МВД РФ за №001406 

· Сертификат ISO 9001 
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на рабочей длине волны света

	
	
	
	
	
	
	Тип оптического волокна (NZDS, SM, MM)

	
	
	
	
	Тип центрального силового элемента

	
	
	
	Количество оптических модулей

	
	Броня из стальной проволоки

	Оптический кабель


Конструкция

1. Оптическое волокно 

2. Внутримодульный гидрофобный заполнитель 

3. Центральный силовой элемент:
- стальной трос (T)
- стеклопластиковый пруток (П) 

4. Межмодульный гидрофобный заполнитель 

5. Промежуточная оболочка из полиэтилена (ОКБ-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНБ-М) 

6. Броня из стальной оцинкованной проволоки диаметром 1,8  2,0 мм 

7. Гидроизоляция бронирующего слоя 

8. Защитная оболочка из полиэтилена (ОКБ-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНБ-М) 
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Основные характеристики

	Тип оптического волокна
	NZDS (8/125)
	SM (10/125)
	GI MM (50/125)
	SI MM (62,5/125)

	Коэффициент затухания, дБ/км.
на  = 0,85 мкм
на  = 1,3 мкм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
	---
---
0,4
0,25
	---
---
0,35
0,22
	2,5
0,7
---
---
	3,0
0,7
---
---

	Хроматическая дисперсия, пс/км·нм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
 
	---
1,3  5,8
-5,8  -1,3
	3,5
18
 
	---
---
 
	---
---
 

	Полоса пропускания, МГц·км
на  = 0,85 мкм, не менее
на  = 1,3 мкм, не менее
	 
	 
	400
600
	160
500

	Количество модулей
	6/8

	Количество волокон в модуле
	1  6

	Внешний диаметр модуля, мм
	2,0

	Максимальный внешний диаметр
кабеля DКАБ (6/8 модулей), мм
	16,5/17,5

	Минимальный радиус изгиба
(при t не ниже -10°С), мм
	20 х DКАБ

	Температурный диапазон, °С
	-40  +50

	Допустимое растягивающее усилие, кН
	10  20

	Допустимое раздавливающее усилие, Н/см
	1000

	Масса кабеля, кг/км
	508  630

	Максимальная строительная длина, м,
не менее
	4000


	


Кабели оптические городские

	
 Версия для печати



· Предназначены для прокладки в грунтах 1-3 категории, в том числе зараженных грызунами, а также в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, на мостах, в кабельных шахтах 

· Сертификат соответствия Минсвязи РФ № ОС/1-КБ-93 

· Кабель ОКНС-М сертифицирован Государственной Противопожарной Службой МВД РФ за №001405 

· Сертификат ISO 9001 
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	Тип оптического волокна (NZDS, SM, MM)

	
	
	
	
	Тип центрального силового элемента

	
	
	
	Количество оптических модулей

	
	Броня из стальной ламинированной гофрированной ленты

	Оптический кабель


Конструкция

1. Оптическое волокно 

2. Внутримодульный гидрофобный заполнитель 

3. Центральный силовой элемент:
- стальной трос (T)
- стеклопластиковый пруток (П) 

4. Межмодульный гидрофобный заполнитель 

5. Промежуточная оболочка из полиэтилена (ОКС-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНС-М) 

6. Гидроизоляция бронирующего слоя 

7. Броня из стальной ламинированной гофрированной ленты 

8. Защитная оболочка из полиэтилена (ОКС-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНС-М) 
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Основные характеристики

	Тип оптического волокна
	NZDS (8/125)
	SM (10/125)
	GI MM (50/125)
	SI MM (62,5/125)

	Коэффициент затухания, дБ/км.
на  = 0,85 мкм
на  = 1,3 мкм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
	--
--
0,4
0,25
	--
--
0,35
0,22
	2,5
0,7
--
--
	3,0
0,7
--
--

	Хроматическая дисперсия, пс/км·нм
на  = 1,31 мкм
на  = 1,55 мкм
 
	--
1,3  5,8
-5,8  -1,3
	3,5
18
 
	--
--
 
	--
--
 

	Полоса пропускания, МГц·км
на  = 0,85 мкм, не менее
на  = 1,3 мкм, не менее
	 
	 
	400
600
	160
500

	Количество модулей
	6/8/12

	Количество волокон в модуле
	1  6

	Внешний диаметр модуля, мм
	2,0

	Максимальный внешний диаметр
кабеля DКАБ (6/8/12 модулей), мм
	15/16/18,5

	Минимальный радиус изгиба
(при t не ниже -10°С), мм
	20 х DКАБ

	Температурный диапазон, °С
	-40  +50

	Допустимое растягивающее усилие, кН
ОКС-М; ОКНС-М
	3,5

	Допустимое раздавливающее усилие, Н/см
	1000

	Масса кабеля, кг/км
	190  325

	Максимальная строительная длина, м,
не менее
	4000


	


В.Н. Милованов, Ю.В. Навроцкий

	ОПТИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ НФ "ЭЛЕКТРОПРОВОД" ДЛЯ ВСС РОССИИ 


В настоящее время волоконно-оптический кабель (ВОК) является важнейшим элементом при построении магистральных, внутризоновых и местных первичных сетей Взаимоувязанной сети связи (ВСС) России. Среди отечественных предприятий, выпускающих волоконно-оптические кабели для ВСС России, несомненным лидером является "Народная фирма "Электропровод".

Первые волоконно-оптические кабели завод стал выпускать еще в начале 80-х годов. Для тех времен волоконно-оптические кабели имели довольно высокие технические характеристики и соответствовали всем требованиям того времени.

После ввода в эксплуатацию в 1991 году нового цеха с самым современным оборудованием предприятие резко увеличило выпуск ВОК.

Стремительное развитие рынка систем связи с применением ВОК определило политику предприятия в области расширения номенклатуры выпускаемых изделий. Так, например, если в 1996 году основной продукцией завода были кабели для междугородных и городских линий связи с броней из круглых стальных проволок и с бронелентой, то уже в 1998-1999 годы их номенклатура существенно расширилась.

В настоящее время выпускаемые НФ "Электропровод" волоконно-оптические кабели охватывают практически всю номенклатуру кабелей для ВСС России:

• магистральные - для прокладки непосредственно в грунт;

• для прокладки в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, по мостам, в тоннелях и кабельных шахтах;

• подвесные, для подвески на опорах линий связи, контактной сети железных дорог, линий электропередачи с напряжением до 110 кВ;

• для прокладки внутри станций, зданий и сооружений;

• для прокладки внутри аппаратуры связи.

Все вышеперечисленные типы кабелей выпускаются в соответствии с ТУ16.К12-16-97 и имеют Сертификат соответствия Госкомсвязи РФ № ОС/1-КБ-93.

Для изготовления ВОК применяются самые современные материалы и оптическое волокно ведущих фирм мира.

Основные характеристики оптического волокна, применяемого в ВОК, приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Характеристики
	Одномодовое 0В
	Многомодовое ОВ

	 

 
	8/125
	ЮЛ 25
	50/125
	62,5/125

	Коэффициент затухания, дб/км
	 

 
	 

 
	 

 
	 

 

	На длине волны 0,85 мкм
	-
	-
	2,5
	3,0

	На длине волны 1,ЗО мкм
	-
	-
	0,7
	0,8

	На длине волны 1,31 мкм
	-
	0,35
	-
	-

	На длине волны 1,55 мкм
	0,22
	0,22
	-
	-

	Хроматическая дисперсия, пс/нм-км
	 

 
	 

 
	 

 
	 

 

	На длине волны 1,31 мкм
	-
	3,5
	-
	-

	На длине волны 1,55 мкм
	2,7
	18
	-
	-

	Полоса пропускания, МГц-км
	 

 
	 

 
	 

 
	 

 

	На длине волны 85 мкм, не менее
	-
	-
	400
	160

	На длине волны 1,30 мкм, неменее
	-
	-
	600
	500


1. МАГИСТРАЛЬНЫЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ

Выпускаемые НФ "Электропровод" магистральные кабели (рис. 1) имеют модульную конструкцию. Броня этих кабелей выполнена из круглых стальных оцинкованных проволок. Внутримодульное и межмодульное пространство заполнено гидрофобным заполнителем. Для обеспечения продольной герметизации кабеля по броне свободное пространство здесь также заполнено гидрофобным заполнителем. Кабели предназначены для прокладки в грунтах всех категорий, в том числе зараженных грызунами, кроме грунтов, подверженных мерзлотным деформациям, в воде при пересечении неглубоких болот, водных преград и несудоходных рек, а также в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, на мостах, в кабельных шахтах.

	Рис. 1
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ОКБ-МNT-XX-YY-Z1/Z2

где ОК - оптический кабель
С - броня из стальных оцинковынных проволок
M - модульная конструкция
N - количество элементов в повиве
T - тип центрального силового элемента: П - стеклопластиковый пруток, Т - стальной трос
XX - тип оптического волокна 
YY - предельное значение затухания, дБ/км 
Z1 - количество оптических волокон
Z2 - количество служебных жил


По желанию заказчика кабели могут быть изготовлены в различных модификациях - с увеличенной толщиной наружной оболочки, с оболочкой из полиэтилена, не распространяющим горение и пр.

Кабели с оболочкой из полиэтилена, не распространяющего горение (кабели марки ОКНБ-М...) предназначены для ввода в здание. Кабель ОКНБ-М... имеет Сертификат пожарной безопасности Государственной противопожарной службы МВД России № СПБ.Ри.МЕ01х.В00086.

Кабели стойки к токам растекания 105 кА.

2. КАБЕЛИ ДЛЯ ПРОКЛАДКИ В КАБЕЛЬНОЙ КАНАЛИЗАЦИИ

Кабели (рис. 2) предназначены для прокладки в грунтах 1-3 категории, в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, на мостах и в кабельных шахтах.

Сердечник кабеля модульной конструкции. Броня - стальная ламинированная гофрированная лента. Центральный силовой элемент - стальной трос или стеклопластиковый пруток. Внутримодульное и межмодульное пространство заполнено гидрофобным заполнителем. Для обеспечения продольной герметизации кабеля по броне свободное пространство под бронелентой заполнено гидрофобным заполнителем.

Кабели с оболочкой из полиэтилена, не распространяющего горение (кабели марки ОКНС-М...), применяются для ввода в здание, а также для прокладки внутри станций, зданий и сооружений. Кабель ОКНС-М... имеет Сертификат пожарной безопасности Государственной противопожарной службы МВД России №ССПБ.Ри.МЕ01х.В00085.

	Рис. 2
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 ОКС-МNT-XX-YY-Z1/Z2

где ОК - оптический кабель
С - стальныя гофрированная лента (броня)
M - модульная конструкция
N - количество элементов в повиве 
T - тип центрального силового элемента: (П - стеклопластиковый пруток, Т - стальной трос)
XX - тип оптического волокна 
YY - предельное значение затухания, дБ/км 
Z1 - количество оптических волокон Z2 - количество служебных жил


3. ПОДВЕСНЫЕ ВОЛОНОННО-ОПТИЧЕСКИЕ КАБЕЛИ

Основное преимущество подвесных кабелей перед подземными состоит в том, что они могут быть использованы в труднодоступных для подземной прокладки местах - зонах вечной мерзлоты, скальных грунтах и т.п. С развитием сетей с использованием волоконно-оптических кабелей подвесные ВОК нашли применение не только на воздушных линиях связи, но и на линиях электропередачи.

Таблица 2

	Характеристики
	Магистральные
	Городские
	Подвесные
	Внутриобъектовые

	Центральный силовой элемент
	Т,П
	Т,П
	П
	T
	

	Количество оптических волокон в модуле, шт
	1-6
	1-6
	1-6
	1
	1

	Количество модулей.шт
	6 или 8
	6 или 8
	6
	8 или 12
	1-2

	Диаметр модуля, мм
	2,0
	20
	2,0
	1,2 или 0,9
	

	Максимальный наружный диаметр кабеля (Дк), мм 6 модулей в кабеле 8 модулей в кабеле
	15 17,5
	15 16
	 

 
	10,5
	0,9 или 2,9

	Минимальный радиус изгиба кабеля (при t не ниже -10°С)
	20Дк
	20Дк
	20Дк
	15 Дк
	15 Дк

	Допустимое растягивающее усилие кабеля, не менее, Н
	10000 
	3500
	3500
	500
	10

	Температура эксплуатации, °С
	-40 - +50
	-40 - +50
	-60 - +60
	-10-+50
	-10-+50

	Допустимое раздавливающее усилие, не менее, Н/см
	1000
	1000
	100500**
	50
	10

	Масса кабеля, кг/км
	336-559 I 190-240
	170 - 202
	112-116
	 

 

	Строительная длина кабеля, не менее, км
	2
	2
	2
	0,3
	0,3


НФ "Электропровод" выпускает два типа подвесных самонесущих кабеля: круглый, полностью диэлектрический (рис. 3) и кабель восьмеричного типа (рис. 4).

	Рис. 3
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ОКА-МNП-XX-YY-Z(F)

где ОК - оптический кабель
A - силовой элемент из арамидных нитей
M - модульная конструкция
N - количество элементов в повиве
П - тип центрального силового элемента - стеклопластиковый пруток
XX - тип оптического волокна 
YY - предельное значение затухания, дБ/км 
Z - количество оптических волокон
F - допустимое растягивающее усилие


 

	Рис. 4
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ОК/Т-МNП-XX-YY-Z

где ОК - оптический кабель
T - тип внешнего силового элемента: Т - трос стальной, П - пруток стеклопластиковый, А - арамидные нити
M - модульная конструкция
N - количество элементов в повиве
П - тип центрального силового элемента - стеклопластиковый пруток
XX - тип оптического волокна 
YY - предельное значение затухания, дБ/км 
Z - количество оптических волокон


Кабели типа ОКА-... выпускаются с допустимым растягивающим усилием до 20 кН. Силовой элемент кабелей выполнен из арамидных нитей. Кабели этого типа могут использоваться на линиях электропередачи на напряжение до 110 кВ.

4. ВОЛОНОННО-ОПТИЧЕСНИЕ КАБЕЛИ ДЛЯ ПРОКЛАДКИ ВНУТРИ СТАНЦИЙ, ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Для прокладки внутри станций, зданий и сооружений к кабелям предъявляются особые требования, прежде всего это требования по пожаробезопасности и повышенной гибкости. Этим требованиям полностью удовлетворяет кабель марки ОКВО-М...(рис. 5). Кабель имеет модульную конструкцию, для защиты от механических повреждений кабель имеет оплетку из стальных проволок и оболочку, не распространяющую горение.

Кабель ОКВО-М... имеет Сертификат пожарной безопасности Государственной противопожарной службы МВД России №ССПБ.Ри.ОП004.Н. 00086.

	Рис. 5 
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ОКВО-МN(R)T-XX-YY-Z

где ОК - оптический кабель
B - оболочка кабеля из поливинилхлоридного пластиката
O - броня - оплетка стальными оцинкованными проволоками
M - модульная конструкция
N - количество элементов в повиве
R - наружный диаметр модуля
T - тип центрального силового элемента - стальной трос
XX - тип оптического волокна 
YY - предельное значение затухания, дБ/км 
Z - количество оптических волокон 


5. КАБЕЛИ ДЛЯ ПРОКЛАДКИ ВНУТРИ АППАРАТУРЫ

Для прокладки внутри аппаратуры связи, межблочных соединений, создания локальных сетей НФ "Электропровод" выпускает кабели марок ОК-М(0,9)-... (рис. 6), ОК-М(2,9/0,9)-..., 
ОК-М2(2,9/0,9)-...(рис. 7).

	Рис. 6
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Кабель ОК-М(0,9) 


	
	Рис. 7
[image: image12.jpg]



Кабель ОК-М2(2,9/0,9) 




Требования по пожаробезопасности обеспечиваются применением материалов, не распространяющих горение. Для обеспечения механической прочности в кабелях используются арамидные нити.
Кабель ОК-М(0,9)... имеет Сертификат пожарной безопасности Государственной противопожарной службы МВД России №ССПБ.RU.ОП004.Н.В00088.
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выпуск широкой номенклатуры изделий требует постоянного совершенствования Контроля качества, испытательного оборудования, средств метрологического обеспечения. На заводе создана и эффективно работает Система качества. В настоящее время ведется активная работа по ее сертификации на соответствие требованиям международного стандарта ИС09001.

Для осуществления контроля качества на НФ "Электропровод" создан аккредитованный Госстандартом Российской Федерации испытательный центр, оснащенный современным оборудованием, позволяющим проводить все испытания, предусмотренные технической документацией.

Все поступающие на предприятие материалы проходят входной контроль. Обязательный пооперационный контроль всей продукции, проведение приемо-сдаточных испытаний позволяет гарантировать потребителям соответствие выпускаемой продукции техническим требованиям. Специалистами завода разработан и внедрен ряд методик, позволяющих оперативно контролировать качество продукции в реальном масштабе времени.

Все это позволяет постоянно поддерживать высокий уровень производства волоконно-оптических кабелей и гарантировать НФ "Электропровод" надежное будущее.

4.4. Основы технологии WDM

4.4.1. Введение в WDM

Оптическое мультиплексирование с разделением по длинам волн МРДВ (WDM) – сравнительно новая технология оптического (или спектрального) уплотнения, которая была разработана в 1970-1980 годах. В настоящее время WDM играет для оптических синхронных систем ту же роль, что и мультиплексирование с частотным разделением МЧР (FDM) для аналоговых систем передачи данных. По этой причине системы с WDM часто называют системами оптического мультиплексирования с частотным разделением ОМЧР (OFDM). Однако по сути своей эти технологии (FDM и OFDM) существенно отличаются друг от друга. Их отличие состоит не только в использовании оптического (OFDM) или электрического (FDM) сигнала. При FDM используется механизм АМ модуляции с одной боковой полосой (ОБП) и выбранной системой поднесущих, модулирующий сигнал которых одинаков по структуре, так как представлен набором стандартных каналов ТЧ. При OFDM механизм модуляции, необходимый в FDM для сдвига несущих, вообще не используется, несущие генерируются отдельными источниками (лазерами), сигналы которых просто объединяются мультиплексором в единый многочастотный сигнал. Каждая его составляющая (несущая) принципиально может передавать поток цифровых сигналов, сформированный по законам различных синхронных технологий. Например, одна несущая формально может передавать АТМ трафик, другая SDH, третья PDH и т.д. Для этого несущие модулируются цифровым сигналом в соответствии с передаваемым трафиком.

4.4.2. Модель взаимодействия WDM с транспортными технологиями

Формально для систем WDM не важно, какие методы кодирования и формирования конкретного цифрового сигнала использовались. Хотя, как правило, в этих системах и передается однотипный трафик, это диктуется используемыми методами синхронизации и единообразием процесса обработки. В отличие от систем SDH транспортируемый сигнал не упаковывается в контейнеры и не подвергается обработке в соответствии со структурой мультиплексирования SDH для формирования транспортного модуля STM-N, который только и может быть передан через физический уровень в канал связи (среду передачи).

Если упрощенно представить многоуровневую модель взаимодействия основных технологий SDH/SONET, ATM, IP (без учета возможности переноса IP через ATM), осуществляющих транспортировку сигнала в глобальных цифровых сетях, и WDM, то до появления последней она имела вид, представленный на рис. 4.4-1а. Модель состояла из трех уровней и оптической среды передачи и показывала, что для транспортировки трафика верхнего уровня (ATM и IP) по оптической среде передачи он должен быть размещен (инкапсулирован) в транспортные модули STM-N/OC-n технологий SDH/SONET, способные, используя физический интерфейс этих технологий, пройти через физический уровень в оптическую среду передачи. Отсюда была ясна необходимость создания технологий инкапсуляции ячеек АТМ, например, в виртуальные контейнеры SDH (ATM over SDH), или пакетов IP в виртуальные трибы SONET (IP over SONET). Этим и занимались соответствующие подкомитеты по стандартизации в таких институтах, как ANSI, ISO, ITU-T и ETSI, разрабатывая стандарты на указанные технологии.
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Рис. 4.4-1. Модель взаимодействия основных транспортных технологий
а) до внедрения технологии WDM, б) после внедрения технологии WDM

После появления систем WDM модель принимает вид, представленный на рис. 4.4-1б. Теперь модель имеет четыре уровня, не считая оптической среды передачи. Появился промежуточный уровень WDM, который, как и SDH/SONET, обеспечивает физический интерфейс, позволяющий через физический уровень выйти в оптическую среду передачи не только технологии SDH/SONET, но и технологиям ATM и IP. В последнем случае не требуется инкапсуляции ячеек ATM или пакетов IP в промежуточный транспортный модуль технологий SDH/SONET, что не только упрощает процедуру обработки и транспортировки трафика, генерируемого системами ATM и IP, но и существенно уменьшает общую длину заголовков (которые пристыковываются по мере прохождения с верхнего уровня на нижний), повышая процент, занимаемый информационной составляющей трафика, в общей длине передаваемого сообщения, а значит, и эффективность передачи в целом. Естественно, что ATM и IP трафик может быть передан и по традиционной схеме с использованием SDH/SONET, трафик которых может быть также передан с помощью систем WDM, что сохраняет преемственность старых схем транспортировки и увеличивает гибкость композитных систем WDM-SDH/SONET в целом.

4.4.3. Блок-схема систем c WDM

Основная схема системы c WDM (для примера взято четыре канала) имеет вид, представленный на рис. 4.4-2 (показан один прямой канал).
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Рис. 4.4-2. Блок-схема системы, использующей WDM

Здесь n входных потоков данных (кодированных цифровых импульсных последовательностей) модулируют (модуляция основной полосой) с помощью оптических модуляторов Mi оптические несущие с длинами волн i. Модулированные несущие мультиплексируются (объединяются) с помощью мультиплексора WDM Mux в агрегатный поток, который после усиления (с помощью бустера или мощного усилителя – МУ) подается в ОВ. На приемном конце поток с выхода ОВ усиливается предварительным усилителем – ПУ, демультиплексируется, т.е. разделяется на составляющие потоки – модулированные несущие  i, которые детектируются с помощью детекторов Дi (на входе которых могут дополнительно использоваться полосовые фильтры Фi для уменьшения переходных помех и увеличения тем самым помехоустойчивости детектирования), и, наконец, демодулируются демодуляторами ДMi, формирующими на выходе исходные кодированные цифровые импульсные последовательности. Кроме МУ и ПУ в системе могут быть использованы и линейные усилители – ЛУ (как рассматривалось выше).

4.4.3.1. Узкополосные и широкополосные WDM

Волновое мультиплексирование практически используется уже более 10 лет и первоначально было направлено на объединение двух основных несущих 1310 нм и 1550 нм (2-го и 3-го окон прозрачности) в одном оптоволокне, что позволяло удвоить емкость системы и было оправдано всей историей развития ВОЛС. Многие стандартные системы SDH предлагают это сейчас, как один из вариантов конфигурации. Ряд исследователей называет такие системы широкополосными WDM (разнос по длине волны – 240 нм) в противовес узкополосным WDM (разнос в которых был на порядок ниже – 24-12 нм, что давало возможность разместить в 3 окне (1550 нм) 4 канала). Такое деление систем кажется на данный момент не совсем корректным, так как у таких “широкополосных” WDM спектр не перекрывался, а состоял из двух изолированных полос. С другой стороны, в настоящее время формируется класс действительно широкополосных систем WDM, перекрывающих в смежных окнах прозрачности (3-м и 4-м) полосу порядка 84 нм от 1528-1612 нм. Этот класс в будущем, возможно, будет перекрывать полосу 1280-1620 нм, если ориентироваться на характеристики пионера в этой области WaveStar AllMetro DWDM System компании Lucent Technologies, использующей волокно, устраняющее пик поглощения в области 5-го окна (~ 1383 нм).

4.4.4. Канальный (частотный) план

Хотя рассчитывать сейчас на взаимную совместимость оборудования разных производителей систем WDM не приходится, необходимо было стандартизовать номинальный ряд несущих – “канальный или частотный план”, чтобы дать производителям ориентир на будущее, а также позиционировать уже существующие WDM системы. Эту задачу в первом приближении решил Сектор стандартизации МСЭ, выпустив стандарт ITU-T Rec. G.692.

4.4.4.1. Стандартный канальный план и его использование

Первоначально в основу проекта стандарта положен канальный (частотный) план с равномерным расположением несущих частот каналов с минимальным разносом (шагом) каналов на 0,1 ТГц, или 100 ГГц. Выбранная в плане область частот покрывает стандартизованный диапазон ст =5,1 ТГц и практически соответствует диапазону длин волн (от 1528,77 до 1569,59 нм) амплитудно-волновой характеристики АВХ широко используемых ОУ. При выборе постоянного шага h=0,1 ТГц (100 ГГц) в этом диапазоне можно разместить максимально 51 канал с несущими, указанными в верхнем ряду нижеследующей таблицы (для пересчета на длины волн используется обычная (уточненная) формула  = 2.99792458•1017/f [нм/Гц], при этом шаг по  получается разным от 0,780 до 0,821 нм, или в среднем 0,8 нм).

При использовании шага 0,2 ТГц (200 ГГц, или в среднем 1,6 нм) можно получить производную таблицу.

Таблица 4.4-1,а. Стандартный канальный план с разносом каналов на 100 ГГц

	f ТГц
	196,1
	196,0
	195,9
	195,8
	195,7
	...
	191,4
	191,3
	191,2
	191,1
	191,0

	 нм
	1528,77
	1529,55
	1530,33
	1531,12
	1531,90
	...
	1566,31
	1567,13
	1567,95
	1569,59
	1568,77


Аналогично можно получить производные таблицы как при использовании большего шага 0,4 ТГц (400 ГГц, или 3,2 нм), 0,6 ТГц (600 ГГц, или 4,8 нм) и 1,0 ТГц (1000 ГГц, или 8,0 нм).

Таблица 4.4-1,б. Стандартный канальный план при разносе каналов на 200 ГГц

	f ТГц
	196,1
	195,9
	195,7
	195,5
	195,3
	...
	191,9
	191,7
	191,5
	191,3
	191,1

	 нм
	1528,77
	1530,33
	1531,90
	1533,47
	1535,04
	...
	1562,23
	1563,86
	1565,50
	1567,13
	1568,77


Ниже приведена таблица соответствия канальных планов оборудования WDM семи ведущих производителей канальному плпну ITU-T по состоянию на 1.10.98, из которой видно, что все они соответствуют этому плану, так как не используют шага меньше 100 МГц. Кроме того, оказывается, что весь стандартный диапазон ст поделен на два поддиапазона: S (Short band, использующий более короткие длины волн) и L (Long band, использующий более длинные волны) – в обозначениях, используемых компанией Alcatel. Выбор того или иного поддиапазона диктуется достижимой неравномерностью АВХ в этом поддиапазоне. Ясно, что более предпочтителен в этом смысле поддиапазон L, позволяющий получить хорошую неравномерность даже со стандартными ОУ без специального выравнивания.

Упомянутая таблица может быть представлена в следующем расширенном виде: 

Таблица 4.4-2. Практика использования стандартного канального плана

	Компания
	Alcatel
	Bellcore
	Cambrian
	Ciena
	IBM
	Lucent
	MCI
	Nortel
	Osicom
	Pirelli

	Шаг, ТГц
	0,2; 0,1
	0,2
	0,2; 0,1
	0,1; 0,05
	0,4
	0,1
	0,4; 0,1
	0,1
	0,2; 0,1
	0,1

	Начало плана S
	1531,90
	н/д
	н/д
	н/д
	н/д
	н/д
	1530,33
	1528,77
	н/д
	н/д

	Конец плана S
	1542,94
	н/д
	н/д
	н/д
	н/д
	н/д
	1541,35
	1539,77
	н/д
	н/д

	Начало плана L
	1547,72
	1547,72
	н/д
	1545,32
	н/д
	1550,12
	1549,32
	н/д
	н/д
	1546,92

	Конец плана L
	1558,98
	1558,98
	н/д
	1560,61
	н/д
	1560,61
	1560,61
	н/д
	н/д
	1558,98

	Число каналов
	8L;16S; 32-40SL
	8L
	16; 32
	16L; 40L
	10
	16L
	4L; 8S
	8S
	8; 16
	16L


Из табл. 4.4-2 видно, что компания Ciena, а в будущем, видимо, и другие компании, использующие шаг 0,05 ТГц (50 ГГц), выйдут за рамки стандартного плана, желая увеличить число каналов как в области наиболее плоской АВХ стандартного ОУ (Ciena), так и во всей области стандартизованного диапазона с выравненным усилением ОУ 1529-1565 нм. Однако этого не произошло, так как к моменту публикации проект стандарта был скорректирован и в окончательной версии (на 23.10.98), появилась таблица с канальным частотным планом, учитывающим и меньший шаг – 0,05 ТГц (50 ГГц, или 0,4 нм).

Ясно, что число каналов, которое можно разместить в указанном стандартном диапазоне, можно оценить по формуле Nh=Int[ст/h], где функция Int означает операцию взятия целой части. Используя ее, получим следующую таблицу (в нижней строке указано число каналов Nh2, кратное 2n, которое может быть получено для данного шага):

Таблица 4.4-3. Оценка максимального числа каналов, реализуемых в полосе ОУ 5,1 ТГц

	h [ТГц]
	1
	0,6
	0,5
	0,4
	0,2
	0,1
	0,05

	Nh
	5
	8
	10
	12
	25
	51
	102

	Nh2
	4
	8
	8
	8
	16
	32
	64


Из этой таблицы видно, что схема канального плана с числом каналов, кратным 2n, которой придерживаются ряд производителей, нерациональна с точки зрения использования стандартизованной выравненной полосы ОУ. Во-12вторых, видно, что старый канальный план стандарта G.692 допускал формирование не более 51 канала. Этот показатель был перекрыт рядом компаний, производящих 96, 128 и 160 канальные системы.

4.4.4.2. Перспективный канальный план

Расширения числа каналов можно достичь двумя путями: уменьшением шага h до 0,05 ТГц (50 ГГц) и частичным расширением частотного плана до 191,0 ТГц, что дает возможность довести число каналов максимально до 102; расширением стандартной полосы ст вправо до частот порядка 186 ТГц (1612 нм), что позволяет удвоить ст до величины 10,2 ТГц (84 нм) за счет частичного использования 4-го окна прозрачности (1600 нм). Первый путь был использован компанией Cienа, второй – Lucent. Эксплуатация вдвое большей полосы (2х5,1 ТГц) хотя и требует использования специальных сверхширокополосных оптических усилителей СШПУ (UWBA) с АВХ, охватывающих полосу 10,2 ТГц, но дает возможность увеличить число каналов до 102 при шаге 100 ГГц и до 204 при шаге 50 ГГц.

Это можно сделать, как мы видели выше (см. раздел 3.3), разбивая общую полосу усиления на две, называемые C-Band (Conventional Band) – обычная полоса и L-Band (Longwave Band) – диннноволновая полоса (в терминологии Bell Labs.) – не путайте с поддиапазоном L band в терминологии Alcatel, который теперь оказывается расположенным в правой половине C-Band). В этом смысле логично использовать обозначения ECI, вместо обозначений Alcatel, т.е. говорить C-band, как о полосе, состоящей из высокочастотной части (синей полосе) В и низкочастотной части (красной полосе) R. Тогда, для систем WDM получаем следующую перспективную схему канального плана на 102 канала с шагом 100 ГГц и на 204 канала с шагом 50 ГГц (см. рис. 4.4-3):
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Рис. 4.4-3. Перспективная схема расширенного канального плана

4.4.5. Классификация WDM на основе канального плана

Схема расширенного канального плана позволяет предложить следующую схему классификации, учитывающую современные взгляды и тенденции выделять три типа мультиплексоров WDM:

· обычные (грубые) WDM (CDWM) – ГМРДВ, или просто WDM – МРДВ, 

· плотные WDM (DWDM) – ПМРДВ, 

· высокоплотные WDM (HDWDM) – ВПМРДВ.

Хотя до сих пор и нет точных границ деления между этими типами, можно предложить, вслед за специалистами компании Alcatel, некоторые границы, основанные на исторической практике разработки систем WDM и указанном выше стандарте G.692 с его канальным планом, называемым также “волновым планом” или “частотным планом” в зависимости от того, используется ли волновая или частотная шкала канального плана. Итак, можно называть:

· системами WDM – системы с частотным разносом каналов не менее 200 ГГц, позволяющие мультиплексировать не более 16 каналов, 

· системами DWDM – системы с разносом каналов не менее 100 ГГц, позволяющие мультиплексировать не более 64 каналов, 

· системами HDWDM – системы с разносом каналов 50 ГГц и менее, позволяющие мультиплексировать не менее 64 каналов.

4.4.6. Схемы реализации мультиплексоров WDM

Первые мультиплексоры класса WDM, как известно, использовались для мультиплексирования двух несущих: 1310 нм и 1550 нм, расстояние между которыми 240 нм было настолько большим, что при реализации не требовало специальных фильтров для их разделения. Дальнейшие усилия, направленные на улучшение селективности (уменьшение разноса каналов) при использовании традиционной дискретной оптики не давали результатов лучше, чем следующие:

· разнос каналов – 20-30 нм, 

· переходное затухание между каналами – 20 дБ, 

· уровень вносимых потерь – 2-4 дБ.

Это позволило формировать не более 4 каналов во 2-м окне прозрачности в 1987-90 годах. В 1996-1998 годах произошел существенный прорыв в технологии мультиплексирования, обусловленный, с одной стороны, переходом к интегральным оптическим технологиям, с другой – миниатюризацией и улучшением качества изготовления элементов традиционной дискретной оптики.

В настоящее время используются три конкурирующие технологии выделения каналов (демультиплексирования). Две из них на основе интегральной оптики: одна использует выделение несущих на основе дифракционной решетки на массиве волноводов – AWG (Arrayed Waveguide Grating) и вторая на основе вогнутой дифракционной решетки – CG (Concave Grating). В третьей технологии применяется традиционная миниатюрная (на новом уровне технологии) дискретная оптика, использующая выделение каналов на основе технологии трехмерного оптического мультиплексирования – 3DO (3-D Optics WDM).

В основе первой из них (см. рис. 4.4-4,а) – планарный оптический многопортовый разветвитель в форме таблетки с портом входа  0 и группой выходных портов  l0,  20, ...  n0, расположенной симметрично относительно l0 на периферии волновода слева, и группой внутренних выходных портов l1i, l2i, ... lni, расположенной симметрично группе выходных портов на периферии справа. Внутренние выходные порты соединены через массив световодов (играющий роль дифракционной решетки, благодаря фиксированной разнице длин каждого световода, кратной  L) с плоским отражающим зеркалом. Входной поток  0 =   i (i=1,2, ... n) подается в оптический волновод и распределяется по всем внутренним портам, откуда он распространяется по масиву световодов (с разным фазовым запаздыванием) до зеркала, отражается и подается со стороны внутренних выходных портов в тот же волновод, где происходит интерференция входной и отраженных волн. Указанное устройство напоминает, по сути, интерференционный волновой фильтр на дифракционной решетке или многомерный вариант MZI. Размеры и форма планарного разветвителя, решетки световодов, а также расположение выходных портов, выбираются так, чтобы интерференционные максимумы освещенности располагались в районе выходных портов и соответствовали группе несущих  l0,  20, ...  n0.
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Рис. 4.4-4. Схема мультиплексирования WDM на основе дифракционной решетки на массиве волноводов:
а) с одним разветвителем и отражающим зеркалом, б) с входным и выходным разветвителями

Порт входа и выходные порты могут быть разнесены, если использовать два планарных волновода (входной и выходной разветвители), как это показано на рис. 4.4-4,б.

Третья технология также использует классическую схему с плоской отражательной дифракционной решеткой (1), вогнутым зеркалом (2) и массивом волокон (3) (см. рис. 4.4-5а), размещенных в пазах решетки с фиксированным шагом. Схема работы (в режиме демультиплексора) проста: мультиплексированный поток из входного волокна (А), расходясь конусом с углом, (отражается от зеркала и падает на дифракционную решетку, отражающую под разными углами свет разной длины волны. Эти дифрагированные лучи, отражаясь от зеркала, фокусируются в определенных точках, где и должны быть расположены приемные порты массива волокон, выделяющих соответствующие несущие. Для примера показано выделение одного такого канала, конус лучей которого (с тем же углом () фокусируется в точке В (порте выходного волокна).
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Рис. 4.4-5. Схема WDM на основе трехмерного оптического мультиплексирования

Все элементы конструкции строго фиксированы в стеклянном блоке (4), что позволяет выдержать и сохранять высокую точность изготовления (см. рис. 4.4-5б). Указанная конструкция может быть использована как с параболическим, так и сферическим зеркалами, имеет коэффициент увеличения равный 1. Она афокальна (т.е. не имеет фокуса), так что все исходящие и входящие в волокна углы одинаковы. ОМ волокна укладываются в канавки специальной решетки. Конструкция позволяет использовать до 131 канала с шагом 1 нм или до 262 каналов с шагом 0,5 нм.

Во всех указанных решениях процедура мультиплексирования предполагается обратной по отношению к рассмотренной процедуре демультиплексирования. Параметры мультиплексоров WDM, реализованных на основе указанных технологий, сведены в таблицу, приведенную ниже.

Таблица 4.4-4. Сравнение различных технологий оптического мультиплексирования

	Технология
	Максимальное число каналов [нм]
	Разнос каналов
	Вносимые потери [дБ]
	Переходное затухание [дБ]
	Чувствительность к поляризации, %

	I/O AWG
	32
	0,1 – 15
	6 – 8
	-5 – -29
	2

	I/O CG
	78
	1 – 4
	10 – 16
	-7 – -30
	2 – 50

	3-D Optics WDM
	262
	0,4 – 250
	2 – 6
	-30 – -55
	0


Из табл. 4.4-4 видно, что технология 3-D Optics WDM имеет преимущество по четырем из пяти параметров и может быть использована в системах WDM до уровня HDWDM с разносом каналов не меньше 0,4 нм.

4.4.7. Характеристики промышленных систем WDM

В настоящее время еще используется “старые” (первого поколения) системы WDM, мультиплексирующие 2 канала с несущими 1310 нм и 1550 нм. Эти системы, как уже упоминалось, являются вариантами (опциями), доступными при поставке ряда коммерческих систем SONET/SDH. Используется сейчас и некоторое количество 4-8-канальных систем. Их можно условно отнести к системам второго поколения (кроме 4-канальной системы компании Siemens, см. табл. 4.4-5).

Бурное развитие систем WDM/DWDM пришлось на 1997-98 годы, когда были разработаны системы третьего поколения, основанные на стандартном канальном плане и имеющие 16 каналов и больше. В настоящее время начался этап их повсеместного внедрения.

В табл. 4.4-5 приведен список известных автору промышленных систем WDM/DWDM разных производителей скорректированный на момент текущей публикации.

Если сравнить список производителей оборудования WDM и SDH, то его можно разделить на две группы: традиционные производители систем PDH/SDH и сопутствующего оборудования (Alcatel, ECI, Ericsson, Lucent, NEC, Nokia, Nortel, Pirelli (приобретена компанией Cisco), Siemens) и остальные (ADVA, Cambrian (приобретена компанией Nortel), Ciena, Eonyx, IBM, Osicom) – новые производители. Первые разрабатывали системы WDM как транспортные средства применительно к WAN для использования их совместно с системами SDH/SONET, вторые – как транспортные средства для LAN (в лучшем случае для MAN), что видно по набору логических интерфейсов систем этих производителей, используемых для стыковки (преобразования) логических форматов сигналов на входе и выходе систем WDM. В этом смысле к первой группе следует присоединить и компанию Ciena, которая примыкает к ней не только по длине покрываемой дистанции (500-800 км), но и по числу используемых каналов (40, 96) и даже перекрывает их по используемому минимальному разносу частот (50 ГГц, единственная компания, использующая такой плотный канальный план).

· Данные, приведенные в табл. 4.4-5, в целом наглядно демонстрирует разницу систем производителей первой и второй групп, хотя среди последних немало хороших систем таких компаний, как Cambrian, IBM, Osicom. Это разница, прежде всего, в следующем: 

· в дистанции, покрываемой системами в целом или числе используемых перекрытий в секции; 

· в возможности организации кольцевых и ячеистых топологий; 

· в возможности ввода (добавления) и вывода (выделения) каналов (несущих волн) на транзитных узлах (см. Число каналов Вв/Выв); 

· в использовании отдельного оптического управляющего канала (несущей волны), а также специальной иерархической системы управления – TMN.

Общая емкость в расчете на одно волокно у наиболее продвинутых компаний этой группы составляет в настоящее время 160-400 Гбит/с, что выше, чем у систем производителей второй группы. Лидерами по этому показателю являются компании Alcatel и Lucent (400 Гбит/с).

В отличие от них компании второй группы предлагают, как правило, более простые и дешевые решения, рассчитанные на использование (по длине) одной секции и не имеющие возможности ввода/вывода отдельных каналов на промежуточных узлах (и не только в силу отсутствия последних). Однако они имеют, как правило, больше логических интерфейсов и позволяют работать с сигналами различных форматов, характерных для технологий, используемых в LAN: ATM, Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, FDDI и широко используют интерфейсы связи с ПК (Fiber Channel) и мини-компьютерами (ESCON).

Дадим некоторые пояснения используемым в табл. 4.4-5 параметрам систем.

· Тип системы – дуплексные (D), в нашем случае используют две оптические несущие, и полудуплексные (S), используют одну оптическую несущую. Большинство производителей указывает число каналов n без указания типа системы, тогда считается, что система в принципе может работать как симплексная с n каналами или как дуплексная с n/2 каналами. Там, где прозводитель указал на возможность работы в дуплексном режиме, стоит D или D, S, если нет, то S. 

· Код – как правило, широко используются два типа линейного кодирования: NRZ и RZ. Первый позволяет реализовать большую плотность эквивалентных бит на секундный интервал и более предпочтителен в системах SDH верхних уровней иерархии. Второй широко используется в системах DWDM в силу специфики работы модуляторов. Интересно отметить, что система WL4 компании Siemens использует мультиплексор SDH типа SMA256, работающий на скорости 40 Гбит/с и реализованный на электронных компонентах (используется электронная система мультиплексирования ETDM, а не оптическая OTDM), что позволяет добиться высокой общей емкости системы (160 Гбит/с) уже при 4-х каналах. Наличие такого мультиплексора позволяет надеяться, что в недалеком будущем может быть реализована система WL32 общей емкостью потока через одно волокно 1,28 Тбит/с, если будут преодолены трудности с перекрытием оптических импульсов при таком сочетании высокой плотности каналов (разнос 100 ГГц) и высокой скорости потока в канале – 40 Гбит/с. 

· Число каналов ввода-вывода – реализовать ввод/вывод трибов (электрических или оптических), участвующих в схеме первичного (электрического – ETDM или оптического OTDM) мультиплексирования SDH (опция drop/insert – ввод/вывод) в оптический канал (представленный отдельной оптической несущей) или из него в схеме вторичного оптического мультиплексирования, осуществляемого WDM, достаточно сложно. Поэтому ряд систем WDM, работающих на скоростях STM-4 и выше, вообще не реализует эту опцию, обеспечивая лишь работу в режиме точка-точка (т-т), либо ограничивает число каналов, на которых эта опция может быть реализована (например, 4 из 16, 8 из 40, 12 из 64 – см. табл. 4.4-5), не говоря уже о том, что снизу она вообще может быть ограничена на уровне виртуального контейнера VC-4, а не VC-3 или VC-1. 

· Топология – в порядке сложности в системах WDM могут быть реализованы топологии: точка-точка (т-т) без возможности ввода/вывода трибов SDH; линейная цепь (л) с возможностью ввода/вывода трибов SDH; звезда (з) или точка-много точек (т-мт), реализуемые с помошью концентратора; кольцо, которое может быть представлено в трех видах: одинарное кольцо без защиты (к), двойное кольцо с защитой (к2), счетверенное кольцо с полной защитой (к4); ячеистая сеть (я) с возможностью динамической маршрутизации. 

· Пролеты (перекрытия), Секции, Дистанция – общая дистанция, на которую могут быть переданы данные, определяется длиной пролета, числом пролетов в секции, т.е. длиной, перекрываемой одной секцией, и, наконец, числом секций. Пролет (перекрытие) – это расстояние между мультиплексором и линейным усилителем – ЛУ или между двумя ЛУ. Учитывая это, пролет сам по себе минимально содержит два ОУ: выходной мощный усилитель (бустер) и входной предусилитель (независимо от того, где они установлены в мультиплексоре или блоке ЛУ), он может перекрывать достаточно большое расстояние порядка 80-120 км и более (в зависимости от бюджета усилителей). Секция может состоять из нескольких пролетов и ее длина может быть до 600 км и более, причем несколько секций могут стыковаться между собой (по типу “выход-вход” (back-to-back), или с использованием регенераторов. Регенераторы применяются для восстановления оригинальной формы сигнала после секции (или группы пролетов). Например, в системе WL8 использование одного регенератора после группы из 5-8 пролетов позволяет удвоить общую дистанцию передачи сигнала (доведя ее до 1200 км). 

· Скорость входных данных, Тип поддерживаемого логического интерфейса – указаны границы диапазона скоростей, которые определяются, кроме прочего, поддержкой того или иного логического интерфейса (или формата данных), определяющего набор сетевых технологий, с которыми может стыковаться указанная система WDM. Например, если минимальная скорость равна 10 Мбит/с, а в типах интерфейсов указан символ интерфейса E, значит, система WDM может стыковаться с сетью обычного Ethernet; если скорость равна 100 Мбит/с и указан интерфейс FE, значит, допустима стыковка с сетью Fast Ethernet. Если интерфейс GE, то допустима стыковка с сетью Gigabit Ethernet на скорости 1 Гбит/с, и т.д. смотри список типов поддерживаемых интерфейсов и скорость, поддерживаемую этими интерфейсами. Для технологии АТМ могут использоваться несколько скоростей передачи. Например, если в интерфейсах указано ATM-OC3,12, это значит, что система WDM стыкуется с сетями АТМ на двух скоростях технологии SONET OC-3 (155,52 Мбит/с) и OC-12 (622,08 Мбит/с). 

· Допуск – указывает, какую максимальную накопленную на длине одной секции дисперсию система WDM способна преодолеть без потери качества сигнала, определяемого уровнем ошибок системы (показатель BER). Эта величина используется для проверки возможности системы (секции) перекрыть определенное расстояние. С этой целью, зная конкретный тип волокна и соответствующий ему дисперсионный параметр D, определяемый для граничной длины волны в занимаемой полосе, проводится подсчет фактического допуска путем умножения значения D на длину секции, выраженную в километрах. Если фактический допуск меньше предельного – система работоспособна при использовании данного волокна, если нет – должно быть использовано другое волокно или уменьшена длина секции или, если последнее нежелательно или невозможно, следует использовать компенсаторы дисперсии, о которых мы уже упоминали выше. 

· Канал управления – имеется в виду оптический канал супервизорного управления ОКСУ, называемый в оригинальных документах OSC. Этот канал организуется на дополнительной оптической несущей, которая обычно лежит за пределами занимаемой полосы, хотя может лежать как внутри полосы, занимаемой стандартным канальным планом, так и соответствовать некоторым стандартным (но неиспользуемым для основной полосы) несущим или неиспользуемым частотам накачки лазеров в оптических усилителях. Например, из табл. 4.4-5 видно, что используется следующий ряд частот: 1310, 1480, 1510, 1532, 1625 нм. 

· Управление – имеется в виду управление системой в целом, включая управление мультиплексорами SDH/SONET или оборудованием сети, с которой стыкуется аппаратура WDM. В этом смысле оно разбивается на традиционное для систем SDH/SONET полноценное управление на основе TMN с использованием интерфейсов Q и F, с одной стороны, и на супервизорное управление с использованием агента SNMP, стандартно используемого для локальных сетей.

	Волоконно-оптический кабель типа ОКМС
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	1. Центральный силовой элемент 

2. Оптический модуль 

3. Оптическое волокно 

4. Гидрофобный заполнитель 

5. Бандажная лента 

6. Внутренняя оболочка 

7. Арамидные упрочняющие нити 

8. Внешняя оболочка 



Применение

Для подвески на опорах контактной сети и линий автоблокировки железных дорог, на опорах линий электропередачи, воздушных линий связи

Технические характеристики

	1
	Количество оптических волокон в кабеле, шт.
	2 - 144

	2
	Максимальное количество оптических волокон в одном модуле, шт.
	12

	3
	Тип оптических волокон,
по рекомендации ITU-T…
	G.651
G.652
G.655

	4
	* Коэффициент затухания, дБ/км, не более,
на длине волны: 

λ=1310 нм 

λ=1550 нм
	0,36
0,22

	5
	* Длина волны отсечки, нм, не более:
	1270

	6
	* Хроматическая дисперсия, пс/(нм*км),
не более, в диапазоне длин волн: 

(1285-1330) нм 

(1525-1575) нм
	3,5
18

	7
	Номинальный диаметр кабеля (Dкаб), мм
	11,8 - 23,7

	8
	Температура эксплуатации, ° С
	- 60 …+70

	9
	Температура монтажа, °С, не ниже
	-10

	10
	Температура транспортировки и хранения, °С
	- 60…+70

	11
	** Нормированная cтроительная длина, км,
не менее
	4,0

	12
	Расчетная масса кабеля, кг/км
	114 - 488

	13
	Допустимое растягивающее усилие, кН
	3,0 - 30,0

	14
	Допустимое раздавливающее усилие, кН/см,
не менее
	0,25

	15
	Минимальный допустимый радиус изгиба, мм
	20 Dкаб


	


* - для одномодового стандартного оптического волокна по рекомендации ITU-T G.652
** - по требованию заказчика возможно изготовление других строительных длин 

Особенности

· срок службы - не менее 25 лет 
· модульная конструкция 
· полностью выполнен из диэлектрических материалов 
· не восприимчив к воздействию электрических полей 
· наличие высокопрочных защитных покровов (арамидные нити), центрального силового элемента (стеклопластиковый пруток) 
· возможно изготовление с внешней оболочкой из полиэтилена, не распространяющего горение, трекингостойкого 
· стойкий к воздействию гололеда 
· возможно изготовление строительных длин до 6 км 
· маркировка погонного метра с точностью не хуже 1% 
· поставляется на деревянных барабанах типа 17а, 18а 

	Волоконно-оптический кабель типа ОКМТ
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	1. Центральный силовой элемент 

2. Оптический модуль 

3. Оптическое волокно 

4. Заполняющий модуль 

5. Гидрофобный заполнитель 

6. Бандажная лента 

7. Внутренняя оболочка 

8. Арамидные упрочняющие нити 

9. Внешняя оболочка 


Применение

Для прокладки в пластмассовом кабельном трубопроводе

Технические характеристики

	1
	Количество оптических волокон в кабеле, шт.
	2 - 144

	2
	Максимальное количество оптических волокон в одном модуле, шт.
	12

	3
	Тип оптических волокон,
по рекомендации ITU-T…
	G.651
G.652
G.655

	4
	* Коэффициент затухания, дБ/км, не более,
на длине волны: 

λ=1310 нм 

λ=1550 нм
	0,36
0,22

	5
	* Длина волны отсечки, нм, не более:
	1270

	6
	* Хроматическая дисперсия, пс/(нм*км),
не более, в диапазоне длин волн: 

(1285-1330) нм 

(1525-1575) нм
	3,5
18

	7
	Номинальный диаметр кабеля (Dкаб), мм
	10,7-20,9

	8
	Температура эксплуатации, ° С
	- 40 … +60

	9
	Температура монтажа, °С, не ниже
	-10

	10
	Температура транспортировки и хранения, °С
	- 50…+60

	11
	** Нормированная строительная длина, км,
не менее
	4,0

	12
	Расчетная масса кабеля, кг/км
	95-434

	13
	Допустимое растягивающее усилие, кН
	1,5-2,7

	14
	Допустимое раздавливающее усилие, кН/см,
не менее
	0,40

	15
	Минимальный допустимый радиус изгиба, мм
	20 Dкаб


	


* - для одномодового стандартного оптического волокна по рекомендации ITU-T G.652
** - по требованию заказчика возможно изготовление других строительных длин 

Особенности

· срок службы - не менее 25 лет 
· модульная конструкция 
· полностью выполнен из диэлектрических материалов 
· не восприимчив к воздействию электрических полей 
· наличие высокопрочных защитных покровов (арамидные нити), центрального силового элемента (стеклопластиковый пруток) 
· возможно изготовление строительных длин до 6 км 
· маркировка погонного метра с точностью не хуже 1% 
· поставляется на деревянных барабанах типа 17а, 18а 

	Волоконно-оптический кабель типа ОКЗ
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	1. Центральный силовой элемент 

2. Оптический модуль 

3. Оптическое волокно 

4. Гидрофобный заполнитель 

5. Бандажная лента 

6. Внутренняя оболочка 

7. Водоблокирующий элемент 

8. Броня 

9. Внешняя оболочка 


Применение

Для прокладки в кабельной канализации, тоннелях, коллекторах 

Технические характеристики

	1
	Количество оптических волокон в кабеле, шт.
	2 - 144

	2
	Максимальное количество оптических волокон в одном модуле, шт.
	12

	3
	Тип оптических волокон,
по рекомендации ITU-T…
	G.651
G.652
G.655

	4
	* Коэффициент затухания, дБ/км, не более,
на длине волны: 

λ=1310 нм 

λ=1550 нм 
	0,36
0,22

	5
	* Длина волны отсечки, нм, не более:
	1270

	6
	* Хроматическая дисперсия, пс/(нм*км),
не более, в диапазоне длин волн: 

(1285-1330) нм 

(1525-1575) нм
	3,5
18

	7
	Номинальный диаметр кабеля (Dкаб), мм
	14,2 - 24,0

	8
	Температура эксплуатации, ° С
	- 40 … +60

	9
	Температура монтажа, °С, не ниже
	-10

	10
	** Нормированная строительная длина, км,
не менее
	2,0

	11
	Расчетная масса кабеля, кг/км
	203 - 567

	12
	Допустимое растягивающее усилие, кН
	1,5 - 4,0

	13
	Допустимое раздавливающее усилие, кН/см,
не менее
	1,0

	14
	Минимальный допустимый радиус изгиба, мм
	15 Dкаб


	


* - для одномодового стандартного оптического волокна по рекомендации ITU-T G.652
** - по требованию заказчика возможно изготовление других строительных длин 

Особенности

· срок службы - не менее 25 лет 
· модульная конструкция 
· стойкий к воздействию воды при статическом гидравлическом давлении 0,1 МПа 
· наличие защитных покровов (стальная гофрированная лента с антикоррозионным покрытием), центрального силового элемента (стеклопластиковый пруток или стальной трос, покрытый полимерной оболочкой) 
· стойкий к повреждению грызунами 
· возможно изготовление с внешней оболочкой из полиэтилена, не распространяющего горение 
· возможно изготовление строительных длин до 4 км 
· маркировка погонного метра с точностью не хуже 1% 
· поставляется на деревянных барабанах типа 17а, 18а 

	Волоконно-оптические муфты
FOSC 400
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Применение

  для соединений волоконно-оптических кабелей любых конструкций: свободная укладка волокон в трубке, центральное размещение волокон в трубке, свободная укладка волокон в фигурном сердечнике, ленточная 

  для любых типов соединений волоконно-оптических кабелей: прямое, разветвительное, ремонтное 

  для любых условий прокладки волоконно-оптических кабелей: воздушная подвеска, на опорах, подземная прокладка, размещение в канализации и кабельных колодцах 
[image: image39.jpg]


Особенности

  механический способ герметизации основания с корпусом обеспечивает простоту установки и перемонтажа 

  герметизация ввода кабелей термоусаживаемыми трубками и термоплавкой клеящей системой фирмы Raychem 

  универсальная конструкция кассеты позволяет работать как со сварными сростками, так и с механическими соединителями 

  наличие овального кабельного ввода позволяет ввести неразрезанный кабель шлейфом в муфту 

  неограниченный срок хранения расходных материалов для герметизации муфты и кабельных вводов 

  выпускаются трех размеров: FOSC 400 A, FOSC 400 B, FOSC 400 D 

  имеют сертификат Государственного Комитета РФ по связи и информатизации 
	Марка
	Общая длина муфты, L, мм
	Диаметр муфты, мм
	Число вводимых кабелей 

	 
	 
	Корпус, d
	Корпус + хомут, D
	Через круглый ввод / овальный
ввод

	FOSC
400 A4
	420
	152
	205
	4/2

	FOSC
400 B2
	540
	152
	205
	2/2

	FOSC
400 B4
	540
	152
	205
	4/2

	FOSC
400 D5
	710
	240
	285
	5/2

	Марка
	Диаметр кабеля, мм
	Максимальное количество соединений волокон (*) / количество кассет 

	 
	Круглый ввод
	Овальный
ввод (**)
	одиночная сварка
	одиночное механическое соединение

	 
	мин
	макс
	мин
	макс
	 
	 

	FOSC
400 A4
	5
	19
	2x10
	2x25
	48/2
	24/2

	FOSC
400 B2
	5
	32
	2x10
	2x25
	96/4
	48/2

	FOSC
400 B4
	5
	19
	2x10
	2x25
	96/4
	48/2

	FOSC
400 D5
	5
	32
	2x10
	2x25
	576/6
	288/6


	


(*) - при использовании гильз КДЗС длиной 45 мм, с гильзами 65 мм - емкость 16, 48, 48, 288 сростков;

(**) - предназначен для ввода двух кабелей указанных размеров. 
