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Індивідуальне завдання на курсовий проект

Вихідні дані до курсового проекту

Варіант №24
	№
	Початок траси
	Кінець траси
	Довжина 

траси, км
	К-ть  каналів ТЧ

	24
	Черкаси
	Хмельницький
	437
	340


ВСТУП
Останнє десятиліття ознаменувалося в усьому світі бурхливим упровадженням на мережах зв’язку волоконно-оптичних систем передачі. Сьогодні світ телекомунікацій і передачі даних стикається з динамічно зростаючим попитом на частотні ресурси. Ця тенденція, в основному, пов'язана зі збільшенням числа користувачів Internet, а також із зростаючим об'ємом інформації, яку передають на відстані абоненти. Найпотужнішим телекомунікаційним оператором України є Укртелеком. Головним стратегічним напрямком розвитку первинної мережі ВАТ Укртелеком є будівництво волоконно-оптичних ліній зв'язку (ВОЛЗ). 

На магістральній та внутрішньозонових первинних мережах України застосовано симетричні (приблизно 84500 км), коаксіальні (приблизно 13300 км) та волоконно-оптичні кабелі (приблизно 10000 км), радіорелейні й супутникові системи зв’язку. Побудовані волоконно-оптичні лінії, що з’єднують Україну з усіма сусідніми державами.

Було створено лінії передачі без регенераторів завдовжки 100 км. Це спричинило будівництво міжміських магістральних ліній передачі. Велика довжина дільниці регенерації дає змогу створювати підземні трансконтинентальні  і підводні трансокеанські оптоволоконні цифрові лінії передачі. Мала маса оптичних кабелів, порівняно з коаксіальними, надає їм значні переваги при створенні довгих ліній передачі через відносну легкість транспортування і прокладання. Однією з важливих переваг волокон є їхня спроможність переносити велику кількість інформації. Оптично-волоконний кабель має майже в 256 разів більшу ємність порівняно з металевим кабелем і в 30 разів меншу площу поперечного перетину.

Незважаючи на очевидну крихкість скла, волоконно-оптичні кабелі міцні і надійні в експлуатації. Оптичні волокна, кварцові або пластмасові, є діелектриками. Оптична передача є сумісна з електрифікованими залізницями. Так само оптичні кабелі можуть прокладатися поблизу ліній електропередачі (ЛЕП) без небажаних для лінії зв’язку наслідків (створення завад і високих поздовжних напруг). З цих причин волокна можуть проходити через об’єкти, де генерується електрична потужність, або через потужні розподільні електричні підстанції.

В порівнянні з традиційними кабелями з металевими провідниками ВОЛЗ має ряд потенційних переваг, серед яких:

1. Висока завадостійкість. 

2. Не підлягає впливу електромагнітних завад і практично повна відсутність взаємних впливів між окремими волокнами в багатоволоконних кабелях.

3. Велика широкосмуговість.

4. Менша на порядок маса та габарити, що знижує складність і час прокладки.

5. Повна електрична розв’язка між входом і виходом систем передачі, надійна техніка безпеки у вигляді відсутності коротких замкнень при обриві кабелю.

6. Порівняльно невисока вартість оптичних кабелів при наявності великої кількості запасів необхідної сировини для їх виготовлення.

7. Великі довжини ділянок регенерації, що знижує вартість одного канало-кілометра лінії передачі.

Згідно технічного завдання необхідно спроектувати волоконно-оптичну лінію передачі між містами Черкаси – Хмельницький.  Реалізація цього проекту дасть можливість забезпечити Україну цифровими каналами, необхідними для розвитку телекомунікаційного ринку.

1.  ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ
Будь-яка система передачі даних (СПД) складається з трьох основних компонентів: передавача, каналу передачі даних і приймача. При двосторонній (дуплексній передачі) джерело і одержувач можуть передавати і приймати дані одночасно.

У найпростішому випадку СПД між точками А і В (рис. 1.1) складається з таких частин:

- кінцевого обладнання даних (КОД) в точці А. КОД – це узагальнене поняття для опису кінцевого приладу користувача або його частини. Відповідний міжнародний термін – DTE (Data Terminal Equipment). Як DTE може бути персональний комп'ютер, сервер, термінал, пристрій збору даних та ін.;

- апаратури каналу даних (АКД) в точці А; відповідний міжнародний термін – DCE (Data Communications Equipment).

- інтерфейсу (стику) між DTE і DCE;

- каналу передачі між точками А і В;

- DCE в точці В;

- інтерфейсу DCE з каналом;

- DТE в точці В.
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Рис. 1.1 Структурна схема системи передачі даних
Функцією DCE є забезпечення передачі інформації між декількома DTE по каналу певного типу, наприклад, по телефонному. Для цього DCE має забезпечити з'єднання з DTE з одного боку, і з каналом передачі – з іншого.

Функції DCE може виконувати аналоговий або цифровий модем. У широкому значенні поняття модем і DCE – синоніми.

Слово модем є скороченою назвою пристрою, що здійснює процес модуляції/демодуляції.

Модулюючий сигнал є, як правило, цифровим, а модульований – аналоговим. При передачі даних по цифрових каналах дані від DTE мають бути перетворені до вигляду, прийнятого для даного каналу. Цю функцію виконують цифрові модеми.

Важливе значення у взаємодії DTE і DCE має їхній інтерфейс, який складається із вхідних/вихідних кіл у DTE і DCE, розніму і з'єднувальних кабелів.

Інтерфейс – програмно-апаратні засоби, що забезпечують взаємодію двох систем або процесів у точці їх сполучення.

1.1. Типи каналів зв'язку

Канал зв'язку – це сукупність середовища поширення і технічних засобів передачі між двома канальними інтерфейсами (рис.1.1).

Канали зв'язку класифікуються за різними ознаками.

1. Залежно від типу сигналів, що передаються, розрізнюють цифрові та аналогові канали зв'язку.

Цифровими є канали систем ІКМ, ISDN, канали типу Т1/Е1 та ін. Нові СПД будують на основі цифрових каналів, які мають переваги перед аналоговими.

Аналогові канали є найпоширенішими через тривалу історію їх розвитку і простоту реалізації. Прикладом аналогового каналу є канал тональної частоти (ктч) зі смугою пропускання 3,1 кГц, а також групові тракти на 12, 60 і більше каналів тональної частоти.

2. Комутовані та виділені канали.

Комутовані канали надаються споживачам на час з'єднання на їх вимогу (наприклад, канали аналогової мережі КТМЗК або цифрової мережі ISDN). Виділені канали орендуються у телефонних компаній або прокладаються зацікавленою організацією.

3. Дво- і чотирипровідні канали.

Чотирипровідні канали надають два проводи для передачі сигналу і ще два проводи для прийому. Перевагою таких каналів є відсутність впливу сигналів, які передаються в зустрічному напрямі.

Двопровідні канали використовують два проводи для передачі і прийому сигналів. Такі канали економічніші, але потребують розв'язки сигналів, які приймаються та передаються, для усунення завади у вигляді ехо-сигналу.

1.2. Порівнювальна оцінка ЦСП з АСП 
Сьогодні практично всі сучасні телекомунікаційні технології передбачають використання цифрових методів обробки й передачі інформації, побудову телекомунікаційних мереж на базі цифрових систем передачі (ЦСП). Доцільність такого напрямку розвитку телекомунікаційних технологій обумовлена істотними перевагами цифрових методів обробки й передачі інформації перед аналоговими.

До таких переваг можна віднести:

· висока завадостійкість;

· слабка залежність якості передачі сигналів від довжини лінії зв'язку;

· стабільність електричних характеристик каналів і трактів передачі;

·        ефективне використання пропускної здатності каналів для передачі дискретних сигналів;

· можливість побудови цифрової мережі зв'язку;

· високі техніко-економічні показники ЦСП.

Висока завадостійкість ЦСП обумовлена поданням передавальної інформації в цифровій формі у вигляді послідовності імпульсів з невеликою кількістю дозволених рівнів (у більшості ЦСП не більше трьох) і детермінованою частотою проходження, що дозволяє відновлювати (регенерувати) ці імпульси в процесі передачі їх по лінії зв'язку. Можливість регенерації імпульсів різко знижує вплив перешкод і перекручувань на якість передачі інформації, тобто істотно знижує вплив перешкод на цифровий сигнал що передається. У результаті цього ЦСП можуть використовуватися на таких лініях зв'язку, на яких аналогові системи передачі не забезпечують необхідної якості передачі сигналів.

Слабка залежність якості передачі від довжини лінії зв'язку забезпечується тим, що завдяки регенерації сигналів, що передаються, перекручування сигналів у межах регенераторної ділянки мізерно малі. При цьому довжина регенераторної ділянки й устаткування регенератора не залежать від довжини лінії зв'язку, тобто залишаються такими ж, як при передачі на великі, так і при передачі на малі відстані. Так, зі збільшенням довжини лінії зв'язку в 100 разів для збереження якості передачі інформації достатньо зменшити довжину регенераційної ділянки на декілька (2–3) відсотків.

Стабільність параметрів каналів (залишкового загасання, частотної й амплітудної характеристик і т.д.) визначається в основному пристроями обробки сигналів в аналоговій формі, тому що ці пристрої більшою мірою, ніж цифрові, піддані впливу зміни температури, вологості й інших факторів. Оскільки аналогові пристрої становлять незначну частину апаратури ЦСП, то стабільність параметрів каналів у таких системах значно вища, ніж в аналогових.

Цьому також сприяють особливості ЦСП із тимчасовим поділом каналів, серед яких основними є відсутність впливу завантаження системи передачі на параметри окремих каналів й ідентичність параметрів усіх каналів. 
Як відомо, в аналогових системах передачі якість каналів зв'язку залежить як від завантаження системи передачі, так і від розміщення каналів зв'язку в лінійному спектрі.

Ефективність використання пропускної здатності при передачі дискретних сигналів забезпечується можливістю введення цих сигналів безпосередньо в груповий тракт ЦСП, у результаті чого швидкість їхньої передачі може наближатися до швидкості передачі групового сигналу. Так, наприклад, швидкість передачі сигналів по цифровому каналу, що відповідає одному стандартному каналу тональної частоти (ТЧ), може досягати 64 кбіт/с, у той час як швидкість передачі по каналу ТЧ в аналогових системах практично на порядок нижча.

Можливість побудови інтегральної цифрової мережі обумовлена тим, що всі види сигналів (телефонні, факсимільні, телевізійні й ін.) подаються в єдиній цифровій формі. При цьому в такій мережі передача ввід-вивід, транзит і комутація здійснюються також у цифровій формі, що дозволяє реалізувати весь апаратурний комплекс мережі зв'язку на цифровій основі, використовувати сучасне комунікаційне устаткування, комп'ютерні технології. В остаточному підсумку це забезпечує побудову високошвидкісної телекомунікаційної мережі з високими якісними показниками.

Високі інженерно-економічні показники ЦСП досягаються за рахунок реалізації апаратури на електронній основі із широким застосуванням електронної елементної бази (пристроїв обчислювальної техніки, інтегральних мікросхем, мікропроцесорів, мультиплексорів і т.д.) Це дозволяє уніфікувати устаткування, знизити енергоємність, вагу, габарити, підвищити надійність устаткування. Крім того, експлуатація сучасних ЦСП простіше експлуатації АСП, оскільки висока стабільність електронних цифрових пристроїв усуває необхідність регулювання вузлів апаратури ЦСП. З'являються й широко використовуються можливості організації автоматизованого контролю за станом апаратури ЦСП, що так само забезпечує підвищення техніко-економічних показників ЦСП.

1.3. Загальна характеристика цифрової ієрархії ЦСП

На сьогодні існують два різновиди ієрархії – плезіосинхронна цифрова ієрархія (ПЦІ) і синхронна (СЦІ), англомовна абревіатура яких PDH і SDH відповідно.

ЦСП ієрархії PDH побудовані на послідовному з’єднанні стандартних груп каналів – первинних (ПГ), вторинних (ВГ), третинних (ТГ), четвертинних (ЧГ) і т.д., аналогічно тому, як це робиться і в ієрархії АСП.

В ЦСП аналогом типового каналу ТЧ є основний цифровий канал (ОЦК) зі швидкістю передачі В = 64 кбіт/с. Як первинна група використовується 30-ти канальна ЦСП зі швидкістю передачі 2048 кбіт/с.

Первинний цифровий потік може формуватися також шляхом об’єднання двох субпервинних потоків зі швидкостями 1024 кбіт/с кожний.

Існують стандарти плезіосинхронної цифрової ієрархії, які прийняті в Україні та інших країнах Європи.

У європейському варіанті ієрархії ЦСП системи більш високого рівня (агрегатні системи) формуються шляхом мультиплексування (об’єднання) сигналів чотирьох систем попереднього рівня. Таким чином, коефіцієнт часового мультиплексування дорівнює чотирьом. Наприклад, із сигналів чотирьох ПГ (ІКМ-30) формується груповий сигнал ЦСП ІКМ-120, далі – ІКМ-480, ІКМ-1920. Швидкості передачі цих ЦСП дорівнюють відповідно 8448 кбіт/с, 34368 кбіт/с і 139264 кбіт/с. Як бачимо, кількість каналів в агрегатній системі більша, ніж у компонентній, в чотири рази, а швидкість передачі агрегатної системи перевищує швидкість передачі компонентної системи більш, ніж в чотири рази, тобто має місце збитковість швидкості передачі. Ця збитковість необхідна, бо в агрегатному цифровому потоці крім компонентних цифрових потоків потрібно передавати синхросигнали та інші службові сигнали, які забезпечують роботу агрегатної системи. Цифрові потоки ОЦК, ЦСП ІКМ-30, ІКМ-120, ІКМ-480 і ІКМ-1920 у теперішній час мають позначення Е0, Е1, Е2, Е3 і Е4 відповідно.

У північноамериканській та японській ієрархіях ЦСП первинною групою є 24 – канальна група (DS1), а кількість каналів груп більш високого порядку не кратна чотирьом, тобто коефіцієнт мультиплексування змінний.

Системи ієрархії PDH розроблені і розвивалися у другій половині минулого століття. Але протягом часу суттєво зросла необхідність у збільшенні швидкості передачі зростаючих потоків інформації, необхідність в ефективному керуванні цими потоками і контролю якості передачі сигналів, чого вже не могли повною мірою забезпечити ЦСП ієрархії PDH. Подальший розвиток технології цифрового зв’язку спричинив створення ЦСП синхронної ієрархії (SDH).

У системах передачі технології SDH базова швидкість передачі значно вища, ніж в технології PDH – вона складає 155,52 Мбіт/с. Це та швидкість, що забезпечує синхронний транспортний модуль STM-1 (що відповідає приблизно швидкості передачі ЦСП четвертинної системи ієрархії PDH – ІКМ – 1920, яка дорівнює 139,264 Мбіт/с.)

Вся інформація, що передається, розміщується в синхронному транспортному модулі (STM). Вхідними потоками STM-1 є цифрові потоки ЦСП ієрархії PDH. У технології SDH використовуються синхронні модулі різних рівнів, які створюються шляхом мультиплексування компонентних цифрових потоків синхронних модулів нижніх рівнів. Коефіцієнт мультиплексування цифрових потоків більш високого рівня дорівнює чотирьом, таким є коефіцієнт зростання швидкості передачі. Зокрема, використовуються такі STM-N зі швидкостями: STM-1 (155,52 Мбіт/с); STM-4 (622,08 Мбіт/с); STM-16 (2488,32 Мбіт/с); STM-64 (9953,28 Мбіт/с); STM-256 (39813,12 Мбіт/с).

Інформація, що передається, упаковується в STM у вигляді віртуального контейнера. Кожний контейнер постачається додатковою інформацією, яка зазначає місце розміщення контейнера серед інших у складі STM, та адресу пункту призначення інформації цього контейнера.

2. Загальні відомості про волоконно-оптичні системи передачі
Науково-технічний прогрес значною мірою визначається обсягом та швидкістю передачі інформації. 

Можливість збільшення обсягів інформації, що передається, найбільш повно реалізується при застосуванні волоконно-оптичних систем передачі (ВОСП), що поряд з такими широко розповсюдженими засобами зв'язку, як супутниковий зв'язок та радіорелейні лінії мають значно більш широку смугу пропускання. 

Застосування ВОСП вирішує проблему електромагнітної сумісності, захисту кіл і трактів систем зв'язку від різноманітних впливів.

В усьому світі досягнутий значний прогрес в розвитку волоконно-оптичних ліній зв'язку (ВОЛЗ). 

В останній час знайшли широке застосування оптичні кабелі (ОК) другого покоління, параметри передачі яких оптимізовані для другого та третього вікон прозорості, ці кабелі випускаються вітчизняною промисловістю. На мережах зв'язку України широко використовуються ВОСП для ліній зв'язку всіх ступенів ієрархії: магістральних, зонових, місцевих.

Застосування ВОСП доцільно і економічно ефективно на всіх дільницях Єдиної Національної Мережі Зв'язку України (ЄНМЗУ). Це не тільки підвищує техніко-економічні показники галузі зв'язку, але й забезпечує можливість поетапного переходу до цифрових мереж інтегрального обслуговування.

Особливо актуальне впровадження ВОСП у нинішній час, коли різко скоротилися запаси кольорових металів, особливо міді, внаслідок чого вартість електричних кабелів різко зростає, а вартість оптичних кабелів має тенденцію до зниження. 

В Україні ВОСП найбільш широко використовуються для організації з’єднувальних ліній міської телефонної мережі (МТМ) та для зонового зв’язку. 

В останній час прийняті рішення, які зобов’язують замовників в разі будівництва магістральних ліній зв’язку використовувати тільки оптичні кабелі. 

Вже закінчується будівництво міжнародної ВОЛЗ “Схід”, що проходить по території України. Для цієї ВОЛЗ використовується сучасна система передачі п’ятіркової синхронної цифрової ієрархії. 

Волоконно-оптичною системою передачі називається сукупність активних та пасивних пристроїв, призначених для передачі інформації на відстань по оптичних волокнах (ОВ) інакше –волоконних світловодах (ВС) за допомогою оптичних хвиль. 

Таким чином, ВОСП -- сукупність оптичних приладів та оптичних ліній передачі для створення, передачі і обробки оптичних сигналів. В цьому разі оптичним сигналом є модульоване оптичне вопромінювання джерела (лазера або світлодіода), що передається по ОВ у вигляді сукупності різноманітних типів оптичних хвиль (мод). 

Середовищем передачі у ВОСП є оптичне волокно, а носієм інформації- електромагнітні коливання оптичного діапазону.

Оптичний діапазон на шкалі електромагнітних хвиль охоплює проміжок від 0.4 до 4 мкм (рис.2.1), що відповідає частотам близько 1014 Гц .
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Рис. 2.1   Шкала електромагнітних хвиль

Для передачі та обробки інформації використовується не тільки видима частина спектра електромагнітних хвиль, але й частина інфрачервоного діапазону. 

У системах волоконно-оптичного зв'язку використовується частина ближнього інфрачервоного діапазону з інтервалом довжин хвиль від 0,85 до 1,55 мкм, що визначається властивостями кварцевого скла, в якому існують «вікна прозорості». 

На даний час ВОСП, які використовуються у першому вікні прозорості, вже не випускаються, але вони ще знаходяться в експлуатації. 

Перспективною є частина ближнього інфрачервоного діапазону (довжина хвилі до 4 мкм), для роботи в якому використовується ВС на основі ербію або цирконію, загасання яких в цьому діапазоні не перевищує (0,02-0,05) дБ/км.

У сучасній техніці зв'язку затвердилися цифрові засоби передачі та обробки інформації. 

Переваги цифрових систем передачі (ЦСП) - висока завадозахищеність, нечутливість до нелінійних спотворень, незалежність якості передачі від довжини лінії зв'язку, стабільність параметрів каналу зв’язку та ін. призвели до того, що на мережах зв'язку аналогові багатоканальні системи передачі (АСП) витісняються цифровими.

Основний недолік ЦСП у порівнянні з АСП – необхідність застосування широкосмугових направляючих систем стає в цифрових ВОСП несуттєвим, бо загасання ОВ не залежить від частоти модулюючого сигналу, потенційна широкосмуговість ОВ складає десятки гігагерц. 

Таким чином, збільшення смуги частот, необхідної для передачі цифрового сигналу, не викликає помітного погіршення техніко-економічних показників цифрових ВОСП, а збільшення довжини дільниці регенерації (ДР) призводить до зниження витрат на будівництво та експлуатацію ліній зв'язку з ВОСП.

У нинішній час для організації зв'язку по волоконно-оптичних лініях перевага віддається ЦСП з імпульсно-кодовою модуляцією (ІКМ). 

Це зумовлено не тільки загальними перевагами ЦСП у порівнянні з АСП, але й особливостями роботи та побудови ВОСП. Ці особливості наступні.

Джерела оптичного випромінювання (ДОВ) мають нелінійні модуляційні характеристики. Це ускладнює виконання вимог щодо припустимих нелінійних спотворень, при невиконанні цих вимог довжина підсилювальної дільниці ВОСП стає майже такою, як і в системах з металевими кабелями (3-6 км). 

Для одержання необхідної якості передачі інформації в АСП потрібні спеціальні засоби приймання та обробки оптичних сигналів. ЦСП забезпечують необхідну якість передачі інформації при відношенні сигнал/шум на 30-40 дБ менше, ніж АСП. 

Тому реалізація ВОСП з використанням ЦСП значно простіша у порівнянні з АСП.

2.1 Принципи організації ВОСП

Як і системи, що використовують традиційні кабелі з мідними провідниками, волоконно-оптичні системи передачі є проводовими, бо сигнали оптичного діапазону передаються по направляючій системі - волоконним світловодам. Тільки середовище передачі та форма сигналів в лінії відрізняють ВОСП від традиційних проводових ліній передачі. 

Тому побудова ВОСП аналогічна побудові будь-якої проводової багатоканальної системи передачі, в складі якої є прикінцева та проміжні станції, з'єднані безперервною направляючою системою . На рис. 2.1.2. наведена узагальнена структурна схема ВОСП (для одного напрямку передачі).
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Рис. 2.1.2. Узагальнена структурна схема ВОСП (для одного напрямку передачі)

Ця схема вміщує в собі типову прикінцеву апаратуру багатоканальної системи передачі (1), апаратуру спряження (2), передавальний оптоелектронний модуль (ПОМ) (3), оптичний кабель (4), приймальний оптоелектронний модуль (ПрОМ) (5), електронний регенератор (6).

На передавальній прикінцевій станції А первинні сигнали тональної частоти (ТЧ) надходять на прикінцеву типову апаратуру, де об'єднуються в груповий сигнал, що подається на апаратуру спряження.

В ній електричний сигнал перетворюється у форму, необхідну для передачі по волоконно-оптичному лінійному тракту, тобто формується лінійний сигнал. Після цього в ПОМ здійснюється модуляція потужності оптичної несучої лінійним електричним сигналом і оптичний сигнал надходить в ОК.

При розповсюдженні по кабелю оптичний сигнал послаблюється і спотворюється. 

Для збільшення дальності зв'язку через певні відстані вздовж лінії встановлюються проміжні станції (регенератори), що відновлюють форму сигналу і компенсують загасання (послаблення) в лінії.

В сучасних ВОСП у регенераторі проводиться обробка (підсилення, корекція, регенерація) електричного сигналу. 

Тому на проміжній станції оптичний сигнал на вході перетворюється в електричний, зворотне перетворення відбувається на виході. Ці перетворення здійснюються в ПрОМ та ПОМ відповідно. 

Проводяться розробки оптичних регенераторів на основі лазерних підсилювачів та оптотранзисторів, в яких будуть відсутні проміжні перетворення оптичних сигналів в електричні та навпаки. 

На приймальній прикінцевій станції Б здійснюються перетворення оптичного сигналу в електричний, його регенерація, підсилення, відновлення до вигляду первинного сигналу на вході кінцевої станції А.

Відзнака ВОСП від традиційних проводових систем передачі, яка випливає з розглянутої структурної схеми, полягає у тому, що інформація передається за допомогою оптичних сигналів, що супроводжується встановленням спеціальних додаткових приладів (ПОМ та ПрОМ на прикінцевих та проміжних станціях і апаратури спряження на прикінцевих станціях).

Звичайно по одному оптичному кабелю організуються лінійні тракти декількох ВОСП, в цьому разі для одного напрямку кожної ВОСП виділяється одне ОВ, що є еквівалентом двопроводового фізичного кола, таким чином, ВОСП аналогічна односмуговій чотирипровідній системі передачі з металевим кабелем. 

Внаслідок того, що взаємні впливи між окремими ОВ в багатоволоконному ОК практично відсутні, тракти передачі та прийому як однієї, так і декількох систем організуються по одному кабелю, таким чином, ВОСП є однокабельними системами.

При організації двостороннього зв'язку по одному ОК можливі й інші принципи побудови, засновані на засобах оптичного розподілу каналів (спектрального мультиплексування).

Сучасні ВОСП являють собою поєднання оптичного лінійного тракту, який містить ПОМ, ПрОМ, ОК з уніфікованою каналоутворюючою апаратурою та апаратурою групоутворення ЦСП різних ступенів ієрархії. Тому вони мають уніфіковані параметри стику, що дозволяє легко організувати лінії передачі з застосуванням інших середовищ розповсюдження.

2.2 Передавальні пристрої оптичного випромінювання
Оптичний передавальний пристрій – один з головних функціональних вузлів будь-якої волоконно-оптичної системи передачі. Призначення ОперП перетворення вхідного електричного сигналу в ідентичний йому оптичний сигнал з високою точністю.

Для всіх ОперП незалежно від галузі їх застосування та типу оптичного випромінювача характерні такі властивості:

· використання напівпровідникових випромінювачів (світлодіодів, лазерів);

· використання внутрішньої (прямої) модуляції оптичного випромінювання по інтенсивності;

· типовий ОперП містить електронні схеми для узгодження  параметрів випромінювання з параметрами вихідних каскадів прикінцевих електронних пристроїв;

· ОперП містить схеми підсилення та перетворення вхідних сигналів, а також схеми стабілізації режимів роботи;

· ОперП має оптичний узгоджуючий пристрій або пристрій введення випромінювання у волоконний світловод.

На рис 2.2.3. наведені типові структурні схеми ОперП.
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Рис 2.2.3. Структурні схеми оптичних передавальних пристроїв:

а) з підсиленням вхідного сигналу

б) з підсиленим струму накачування

УП – узгоджуючий пристрій;

П – підсилювач;

ЕП – емітерний повторювач;

ГСН – генератор струму накачування;

ДОВ – джерело оптичного випромінювання;

ОУП – оптичний узгоджуючий пристрій.

Узгоджуючий пристрій виконує роль узгодження рівнів вхідного сигналу з рівнями базових мікросхем, які використовуються у цифрових ОперП, підсилювач при необхідності підсилює сигнал, емітерний повторювач є буферним каскадом, який узгоджує електричні опори джерела електричного сигналу з вхідним опором ГСН. Генератор струму накачування формує необхідний для роботи оптичного випромінювача струм накачування. По суті ГСН є перетворювачем типу "напруга-струм". Оптичний узгоджуючий пристрій потрібний дня введення оптичної потужності у волоконний світловод, він узгоджує  кут криву діаграми спрямованості випромінювача та апертурного кута світловода.
Для підвищення надійності та зниження вимог до умов експлуатації та монтажу ОпорП виконують у вигляді передавальних оптичних модулів. ПОМ вміщують лазерний випромінювач, узгоджуючі пристрої, що забезпечують ефективне введеним оптичного випромінювання в волокно. Кожний ПОМ комплектується кабельною частиною оптичного з'єднувача, що розрахований на використання багатомодового волоконного світловода. ПОМ має схеми стабілізації оптичної потужності випромінювача. Схема блокування попереджує виникнення небажаних режимів роботи лазерного випромінювача, а також блокує його роботу при відсутності вхідного сигналу. Модулі виконані на єдиній технологічній базі у вигляді герметичних мікрозбірок. Весь пристрій вміщується в металевий корпус, обладнаний стандартним електричним кабельним роз’ємом з одного боку, та оптичним кабельним роз'ємом з іншого. До найбільш важливих параметрів, які характеризують цифрові ПОМ відносяться:
1. діапазон робочих температур від -20 до +60 С;
2. напруга живлення +5 та -5 В при струмі споживання 300 мА;
3. робоча довжина хвилі випромінювання дорівнює (830±10)нм;
4. пристрій оптичного узгодження повинен мати числову апертуру 0,2±0,02;
5. ресурс роботи джерела випромінювання в ПОМ не менше ніж 100000 годин.

2.3 Оптичні приймальні пристрої

Функцією оптичного приймального пристрою є оптична демодуляція, або перетворення оптичних імпульсів в електричні сигнали з їх подальшим підсиленням та обробкою (регенерацією, фільтрацією та інше). Основною характеристикою ОПрП є чутливість – мінімальна потужність оптичного сигналу на вході фотодетектора, що забезпечує необхідну якість прийому, яка оцінюється відношенням сигналу до шуму в аналогових системах та ймовірністю помилки у цифрових системах.



Рис 2.3.4. Структурна схема безпосереднього оптичного приймача детектування

На рис 2.3.4. зображена схема безпосереднього приймання. Світлова хвиля падає безпосередньо на світлочутливу площадку фотодетектора, де перетворюється в електричний сигнал, який підсилюється високочутливим підсилювачем, далі вирівнюється та фільтрується. Слід відзначити особливості підсилювача. Перший його каскад повинен мати високу чутливість та виконувати функції узгоджуючого пристрою, тобто це перетворювач типу "струм-напруга", він узгоджує опір генератора струму, яким є фотодетектор з вхідним опором наступного каскаду. 
Приймальним пристроям властиві такі важливі особливості: простота виготовлення, налагодження та експлуатації, висока надійність та стабільність параметрів і характеристик, малі габарити та маса, низька енергоємність.

Аналогічно передавальним оптичним модулям приймальні пристрої для різноманітних волоконно-оптичних систем передачі виконуються у вигляді функційно завершеного виробу оптоелектроніки – приймального оптичного модуля. Типовий ПрОМ вміщує: оптичний з'єднувач або армований відрізок оптичного кабелю для підключення до волоконно-оптичного кабелю, приймач випромінювання (фотодіод або лавинний фотодіод), електронні схеми підсилення та обробки електричного сигналу, а також пристрої для стабілізації режимів роботи. На рис 2.3.5. наведена структурна схема типового ПрОМ.







Рис 2.3.5. Структурна схема ПрОМ
ПрОМ вміщує в собі фотодіод (або лавинний фотодіод) 1, попередній підсилювач 2, основний підсилювач з автоматичним регулюванням підсилення (АРП) 3, фільтр нижніх частот 4, піковий детектор 5, підсилювач АРП 6, джерело оберненого зміщення фотодіода 7. ПрОМ для аналогових систем після фільтра 4 має демодулятор, а для цифрових – пристрій прийняття рішення.
Для ПрОМ нормуються такі параметри та характеристики:
1. Чутливість – мінімальна середня потужність на виході фотодетектора, що забезпечує необхідне відношення сигнал/шум або необхідний коефіцієнт помилок.
2. Рівень власних шумів – середньоквадратичне значення флуктуацій вихідної напруги ПрОМ в заданій смузі частот у відсутності вхідного оптичного сигналу.

3. Спектральна характеристика – залежність вольтової чутливості ПрОМ Su(В/Вт) від довжини хвилі оптичного випромінювання, що приймається.

4. Робоча довжина хвилі – довжина хвилі оптичного випромінювання, що приймається, для якої нормуються параметри ПрОМ.

5. Смуга пропускання – інтервал частот, в якому значення амплітудно-частотної характеристики ПрОМ не менше половини її максимального значення.

6. Швидкість передачі – швидкість передачі символів цифрового сигналу на оптичному виході ПрОМ, при котрій його параметри зберігають задані значення.

7. Відношення сигналу до шуму – відношення амплітуди змінної складової вихідної напруги ПрОМ для заданих характеристик оптичного сигналу, що приймається, до середньоквадратичного значення флуктуацій вихідної напруги, коли приймається немодульване оптичне випромінювання тієї ж потужності.

8. Коефіцієнт помилок – відношення кількості помилок в цифровому сигналі на виході цифрового ПрОМ в заданому інтервалі часу до кількості символів на цьому інтервалі часу.

2.4 Основні характеристики ВОСП
Характеристики ВОСП визначаються параметрами прикінцевої та проміжної апаратури лінійного тракту і параметрами ОК:

- кількість каналів тональної частоти;

- швидкість передачі (для ЦСП) або смуга частот (для АСП);

- швидкість передачі в оптичному лінійному тракті ;

- лінійний код;

- коефіцієнт помилок (на регенератор);
- енергетичний запас;

- межі автоматичного регулювання підсилення;

- енергетичний потенціал;

- максимальна довжина дільниці регенерації (для означеного загасання ОВ);
- кількість проміжних станцій;

- максимальна довжина лінійного тракту;

- довжина хвилі оптичної несучої;

- згасання оптичного кабелю;

- тип джерела випромінювання;

- тип приймача оптичного випромінювання;

- тип волоконного світловода в ОК;

- рекомендований тип ОК.

Застосування ВОСП не обмежується мережами зв'язку, дослідження в галузі техніки оптичного зв'язку ведуться по ряду перспективних напрямків, розроблені системи передачі оптичного діапазону для застосування в різноманітних галузях науки і техніки. 

Знайшли застосування оптичні системи передачі, в яких середовищем розповсюдження є вільний простір. 

У відповідності з цим, логічно провести класифікацію оптичних систем у відповідності з їх властивостями, межами застосування і т. ін.

По середовищу розповсюдження оптичні системи поділяються на:

- системи з атмосферним оптичним каналом;

- системи з волоконно-оптичним каналом.

Системи з атмосферним оптичним каналом застосовуються для зв'язку з: 

· рухомими об'єктами в межах прямого бачення, 

· для зв'язку між рухомими апаратами в космічному просторі;

· в системах лазерного зондування атмосфери; 

· в робототехніці; 

· для релейних вставок оптичного діапазону у волоконно-оптичних лініях зв'язку. 

В цих системах використовується інтервал довжин хвиль від 0.4 до 10 мкм, тобто видимий діапазон, ближній і середній інфрачервоний діапазони. В системах з атмосферним оптичним каналом використовується розподіл каналів по довжині хвилі оптичної несучої, просторовий розподіл каналів, розподіл каналів по поляризації.

2.5 Застосування волоконно-оптичної системи передачі

По галузі застосування ВОСП поділяються на:

- системи для мереж та ліній зв'язку усіх ступенів ієрархії, тобто магістральні, зонові, ВОСП місцевих мереж;

- системи для інформаційно-обчислювальних мереж різноманітних рівнів ієрархії, в тому числі локальних, регіональних, корпоративних,глобальних;

- системи для мереж автоматизованих систем управління;

- системи для мереж екологічного моніторинга;

- системи з волоконно-оптичними давачами;

- системи кабельного телебачення.

ВОСП знайшли застосування у:

- фазованих антенних гратках; 

- в системах траєкторних вимірювань для визначення місцезнаходження космічних апаратів; 

- в радіотелескопах для організації каналів зв'язку між антенними пристроями, розташованими на значній відстані. 

По засобах розподілу каналів ВОСП поділяються на:

- системи з частотним розподілом каналів або аналогові;

- системи з часовим розподілом каналів або цифрові;

- системи зі спектральним розподілом каналів (СРК).

Аналогові ВОСП застосовуються у вимірювальних системах, в яких інформація про стан об'єкта міститься в частоті або фазі електричного сигналу. 

Розроблено аналогові ВОСП як з аналоговими, так і з цифровими сигналами в оптичному лінійному тракті. 

В останньому випадку первинний аналоговий сигнал перетворюється аналого-цифровим перетворювачем у цифрову форму і в такому вигляді надходить на оптичний передавальний пристрій, цифровий же сигнал на виході приймальної частини перетворюється в аналоговий. 

У багатоканальних системах аналогові ВОСП застосування не знайшли, бо нелінійність ват-амперної характеристики випромінювача призводить до появи перехідних завад. 

Аналогові ВОСП застосовуються головним чином у кабельному телебаченні, в яких використовується частотно-імпульсна модуляція.

Системи із спектральним розподілом каналів (оптичним мультиплексуванням) є аналогом систем з традиційним частотним розподілом каналів, але розподіл відбувається в оптичному діапазоні.

Для передачі інформації в цих системах використовуються різні оптичні несучі, сукупність яких розповсюджується по одному ОВ. Такі системи дозволяють повніше використати потенційну широкосмуговість ОВ.

По засобу детектування оптичні системи передачі поділяються на:

- системи з прямим детектуванням;

- системи з гетеродинним детектуванням.

В існуючих ВОСП застосовується пряме детектування, гетеродинне приймання використовується в когерентних ВОСП, що знаходяться на стадії експериментальних досліджень, а також у системах з атмосферним оптичним каналом.

Таким чином, логічно зробити висновок про майже необмежені можливості ВОСП. 

Ці системи знайшли застосування не тільки в техніці зв'язку, для якої вони спочатку створювалися, але й суміжних галузях.

Дослідження та розробки в техніці волоконно-оптичного зв'язку направлені на:
· збільшення дальності зв'язку без проміжного підсилення сигналів;
· засвоєння всього ближнього інфрачервоного діапазону;
· створення систем с безпосереднім підсиленням оптичного сигналу.
3. Розрахунок проектного рішення ВОСП
3.1 Розрахунок параметрів оптичних волокон

Показники заломлення серцевини п1 і оболонки п2 :

n1 = 1,4701,   n2 = 1,4550
Відносна різниця показників заломлення ( визначається 

співвідношенням:
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По оптичному волокну ефективно передаються промені, які знаходяться в тілесному куті, величина якого обумовлена кутом повного внутрішнього відбиття. Цей тілесний кут характеризується числовою апертурою:

Числова апертура визначається співвідношенням:                                     
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Апертурний кут падіння променя в радіанах 
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Апертурний кут падіння в градусах:


[image: image10.wmf]°

=

×

=

1295

,

12

2

360

p

s

NA


Важливим оптичним параметром волокна є також довжина хвилі відсічки або критична довжина хвилі  
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Критична довжина хвилі 
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– це мінімальна довжина хвилі, при якій ОВ підтримує тільки одну моду яка розповсюджується по ньому.

Розраховуємо критичну довжину хвилі, знаючи, що діаметр серцевини світловода 50 мкм:
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Розрахуємо критичну частоту 
[image: image14.wmf]:

f

o



[image: image15.wmf]186

,

2

2102

,

0

1

10

50

14

,

3

10

3

405

,

2

1

405

,

2

6

8

0

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

=

-

NA

d

c

f

p

 ТГц;

Розрахуємо нормовану частоту V:
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В одномодових волокнах розмір серцевини прийнято оцінювати діаметром модового поля
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. Це пов’язано з тим, що енергія основної моди в ООВ розповсюджується не тільки в серцевині, а і частично в оболонці.

Величина 
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важлива при зрощуванні волокон між собою, а також при з’єднані джерела випромінювання з волокном .

Значення діаметру модового поля дорівнює:
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SM волокна  можуть працювати на різних довжинах хвиль. Розрахуємо поглинання волокон на довжинах хвиль: 1550 нм ,1310 нм та 850 нм.

Втрати на поглинання для довжини хвилі 1550 нм:
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Втрати на поглинання для довжини хвилі 1310 нм:
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Втрати на поглинання для довжини хвилі 850 нм:
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Втрати на розсіювання для довжини хвилі 1550 нм:
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Втрати на розсіювання для довжини хвилі 1310 нм:
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Втрати на розсіювання для довжини хвилі 850 нм:
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Загальні втрати для довжини хвилі 1550 нм:
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Загальні втрати для довжини хвилі 1310 нм:
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Загальні втрати для довжини хвилі 850 нм:
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Таким чином, для будівництва ВОСП обираємо робочу довжину хвилі в 1550 нм, оскільки вона забезпечує мінімальні втрати .
3.2. Розрахунок довжини ділянки регенерації

При передачі цифрових сигналів по оптичному кабелю (ОК) ослаблення, дисперсіонне розширення оптичних імпульсів залежать від протяжності лінії передачі, типів використовуємих волокон в ОК і обладнання. Довжина дільниці регенерації Lр (відстань між сусідніми проміжними станціями) залежить від допустимого затухання сигналу в тракті або допустимого поширення (дисперсією) оптичного імпульсу у часі. Таким чином, необхідно виконати два розрахунки довжини дільниць регенерації (Lр1, Lр2) та вибрати найменше з отриманих значень.

3.2.1.  Розрахунок довжини ділянки регенерації по затуханню
Оптична потужність, яка надходить у приймач випромінювання ПРОМ залежить від потужності джерела випромінювання Рв; втрати потужності у роз’ємних сполученнях випромінювання з волокон (аив) та волокна з приймачем випромінювання (авп); втрати потужності в нероз’ємних сполученнях волокон (авв) при стику сусідніх будівельних довжин (Lбд)оптичного кабелю; втрат потужності внаслідок затухання в кожному з n послідовно з’єднаних оптичних волокон : 
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де 
[image: image30.wmf]i
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 - коефіцієнт затухання ОВ будівельної довжини ОК.

Потужність джерела випромінювання повинна бути більше, ніж мінімально допустимий рівень чутливості ПРОМ Р0min на деяке значення РЗ, яке зветься експлуатаційним запасом. Цей запас потрібен з-за погіршення (деградації) параметрів передаючого оптичного модуля (ПОМ), ОК та ПРОМ, а також ремонтно-відновлювальних робіт при ушкодженні (обривах) ОК, та повинен складати не менш 6 дБ.

Втрати в сполученнях оптичних волокон з приймачем випромінювання авп, обумовлених втратами внаслідок відбитку від кінця ОВ і від світлочутливої поверхні приймача випромінювання, звичайно на порядок перебільшує діаметр серцевини стандартного одномодового ОВ, в цьому разі крім зменшення відбитку, особливих проблем при стику ОВ з приймачем не виникає і авп складає порядку

1 дБ.

Втрати в сполученнях оптичних волокон один з одним авв залежать від   способу їх стиковки. Найбільш часто використовують нероз’ємне сполучення, яке виконується методом зварювання. При цьому виникає два види втрат: внутрішні і зовнішні.

Зовнішні втрати з’являються з-за різниці в діаметрах серцевин, числових апертур, еліптичності серцевин та інше. Перші два фактори переважають. Зовнішні втрати виникають внаслідок поперечного зміщення серцевини і нахилу торців. Сумарні втрати в зварному нероз’ємному сполученні авв повинні бути мінімальними.

Втрати потужності в сполученнях джерела випромінювання з волокном адв залежить від типів застосованих джерел та ОВ, способів їх стиковки і пристроїв узгодження. В нашому випадку адв складає порядку 1 дБ.

Існує також температурний запас (Рt), який складає порядку 4 дБ, але так як в СП застосовується температурна стабілізація джерел випромінювання і приймачів випромінювання, то цей запас не ураховується. 

У ЦСП якість прийнятого і відновленого сигналу характеризується коефіцієнтом помилок. Для ВОСП використовують поняття енергетичний потенціал (ЕП). ЕП – це різниця між рівнями потужності оптичного сигналу на виході передавальної частини і вході прийомної частини апаратури, при якій коефіцієнт помилок регенерації сигналу в ПРОМ не перевищує значення, установленого для даної ЦСП. Формула має вигляд:
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Довжину регенераційної дільниці визначимо по формулі:
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де ( – коефіцієнт загасання оптичного волокна, дБ/км; 
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 – затухання вхідного роз’ємного конектора, дБ;
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 – втрати у вихідному роз’ємному конекторі, дБ; 

Варто зазначити, що на вході і виході нашої апаратури використовуються однакові FC конектори, тобто
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 – затухання, які вносить одна оптоволоконна зварка, дБ;
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 – допуск на загасання втрат оптичного волокна із зміною температури, дБ/км;
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 – запас по затуханню (мається на увазі що оптоволокно з часом старіє і його затухання збільшуються на певну величину), дБ. Для нашої країни та країн колишнього СНГ він складає зазвичай 3дБ, для зарубіжних країн 6дБ. В цю величину 
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p

 включимо запас на старіння лазера, фотодіода та конекторів, який візьмемо в 3дБ. Тобто сумарно:
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Досить часто при розрахунках довжини регенераційної ділянки не враховують 
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, тоді формула 3.2.1.1 має вигляд
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Формула для визначення мінімальної довжини регенераційної ділянки:
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де А – динамічний діапазон АРУ приймальної частини обладнання, дорівнює 17 дБ;

Виконаємо розрахунок регенераційної ділянки за критерієм затухання для апаратури ВОСП “STM-4” . А також використовуємо регенератори “EA63200” для яких 
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Затухання нашої ЦСП:
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Енергетичний потенціал першої та останньої регенераційної ділянки складає:


[image: image51.wmf]12

)

20

(

8

=

-

-

-

=

-

=

âõ

âèõ

P

P

Q

 дБ

Максимальна довжина першої та останньої регенераційної ділянки розраховується за формулою:
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де 
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 – будівельна довжина кабелю (будівельну довжину візьмемо 
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Оскільки 
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 (30>12), то мінімальна довжина першої та останньої регенераційної ділянки 
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 Перший та останній регенератор треба ставити в діапазоні 0-10,625 км від мультиплексорів.
Енергетичний потенціал між регенераторами:
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Максимальна довжина регенераційної ділянки між регенераторами розраховується за формулою:
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Мінімальна довжина регенераційної ділянки між регенераторами розраховується:
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Таким чином регенератори один від одного можна ставити на відстані 41-116 км.

3.2.2 Розрахунок довжини регенераційної ділянки за критерієм дисперсії

Три основних фактори накладають обмеження на швидкість передачі інформації в цифрових ВОСП:

· тривалість фронту імпульсу ПОМ σі;

· збільшення тривалості фронту імпульсу за рахунок сумарної дисперсії в ОВ довжиною L;
· збільшення тривалості фронту імпульсу за рахунок інерційності ПРОМ σп.

Тривалість фронту імпульсу ПОМ σі визначається швидкодією ДВ і елементів схеми його накачування. У першому наближенні за σі може бути прийнята величина, зворотна максимальній частоті модуляції ДВ, що приводиться в паспорті на виріб. Сучасні технології практично виключили σі і σп. 

 Використаємо лазерний діод FP потужністю 0,8 мВт з шириною смуги світлового випромінювання 
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Для підібраного нами одномодового оптоволокна згідно технічної документації на кабель питома хроматична дисперсія складає:
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Поляризаційна модова дисперсія (PMD):
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Розрахуємо довжину регенераційної ділянки за критерієм дисперсії для апаратури “STM-4”. Розрахунки виконаємо за двома методиками.
По ВОСП “STM-4” ми передаємо данні з NRZ кодуванням на швидкості 622 Мбіт/с. Довжина імпульсу складає:
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Максимально допустима величина розширення імпульсів розраховується:
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Хроматична дисперсія для ділянки L (шуканої регенераційної ділянки обчислюється за формулою):
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Поляризаційна модова дисперсія обчислюється за формулою:
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Знайдемо довжину регенераційної ділянки. Для цього ми, по суті, повинні розв’язати рівняння з однією змінною:
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Розв’язавши рівняння знаходимо, що довжина регенераційної ділянки з критерієм дисперсії складає 74,5132км
[image: image75.wmf]»

74 км. 

Розрахуємо довжину регенераційної ділянки за іншою методикою.

Обчислимо середньоквадратичне значення дисперсії вибраного оптичного волокна 
[image: image76.wmf]σ

, с/км (по суті дисперсію 1 км оптоволоконної траси, іноді дану величину називають питомою дисперсією):
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Довжина регенераційної ділянки L:
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Довжина регенераційної ділянки за критерієм дисперсії для ВОСП 

"STM-4" складає приблизно 74 км.

4. Проектне рішення ВОСП

Метою даного курсового проекту є розробка оптоволоконної магістралі Черкаси-Хмельницький. Дана магістраль має довжину 437 км, яка зображена на Рис. 4.1. Вибираємо трасу з урахуванням мінімізації обсягу робіт, з урахуванням можливості застосування механізмів при будівництві, з урахуванням джерел блукаючих токів і ліній електропередач. У заміській частині траса повинна проходити паралельно шосейним і ґрунтовим дорогам, мати мінімум перетинів з ріками, водоймами, шосейними і залізничними дорогами.
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Рис. 4.1 Оптоволоконна магістраль Черкаси-Хмельницький

При проектуванні даної ВОСП було вирішено встановити 5 регенераторів ЕА63200. Обслуговуємі регенераційні пункти розміщуються в містах або селах, в таких населених пунктах, де необхідне віділення каналів для забезпечення цих пунктів звя’зком. Між ОРП розміщуються необслуговуємі регенераційні пункти НРП, живлення аппаратури яких здійснюеться дистанційно. Різниця між ОРП та НРП, що ОРП має постійне технічне обслуговування і місцеві джерела живлення, а НРП працює без постійного технічного обслуговування і їх регенератори живляться дистанційно.
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Рис. 4.2 Схема розташування регенераторів ВОСП Черкаси-Хмельницький

Встановили перший регенератор в м. Білозір’я (Черкаська область), другий в м. Звенигородка (Черкаська область, Звенигородський район), третій в м. Умань (Черкаська область, Уманський район), четвертий в м. Вінниці (Вінницька область), п’ятий в м. Копистин (Хмельницька область). Схема розташування регенераторів зображена на Рис. 4.2.

5. Вибір обладнання для проектного рішення  

5.1 Вибір системи передачі

Керування мережами, самовідновлення, поновлення функцій і вимірювання шляху передачі сигналів - це деякі з функцій, які майбутні мережі повинні будуть спроможні виконувати.

Мультиплексор SТМ-4 призначений для організації цифрового потоку зі швидкістю передачі 622 Мбіт/с. працюючи по одномодовому оптичному кабелю довжиною хвилі 1550нм. 



Рис. 5.1.1. Схема мультиплексора з функцією вставки/виділення

Основні технічні характеристики синхронного мультиплексора STM – 4 приведені в табл. 5.1.1.

Для даного проекту будемо використовувати топологію «послідовний лінійний ланцюг» (рисунок 5.1.2.). Вона реалізується з використанням як термінальних мультиплексорів на обох кінцях, так і мультиплексорів вводу/виводу в точках відгалуження. 
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                                                                Канали доступу 

Рис. 5.1.2.  Топологія „послідовний лінійний ланцюг”
Таблиця 5.1.1. Основні технічні характеристики STM – 4

	Найменування показників
	Одиниця виміру
	Мультиплексор STМ 4

	1
	2
	3

	Лінійна швидкість
	Мбіт/с
	622.08

	Діапазон довжини хвилі
	нм
	1500-1570

	1
	2
	3

	Максимальний частотний діапазон
	нм
	0,5

	Подавлений боковий мод
	дБ
	>30

	Потужність передачі
	дБ
	-3dBm – 0dBm

	Мінімальний коефіцієнт оптичної щильності
	дБ
	10

	Затухання відображеного сигналу ВОК
	дБ
	>24

	Допустима хроматична дисперсія
	нм
	3500

	Допустиме оптичне згасання
	дБ
	10-32

	Мінімальна вхідна чутливість
	dBm
	-39

	Вихідна оптична потужність
	dBm
	2;-8

	Максимальне відбиття сигналу
	дБ
	20

	Втрати, визвані шумом передавача і дисперсії
	дБ
	<1

	Джерело випромінювання
	
	Одномодовий лазер

	Оптичні інтерфейси

	Для В = 2 Мбіт/с
	Стандарт G.703
	В = 2048 кБіт/с

	Для В = 34 Мбіт/с
	Стандарт G.703
	В = 34368 кБіт/с

	Для В = 140 Мбіт/с
	Стандарт G.703
	В = 139264 кБіт/с


Ця топологія нагадує послідовний лінійний ланцюг, де кожен мультиплексор вводу/виводу є окремою її ланкою. Вона може бути представлена у вигляді послідовного лінійного ланцюга без резервування, або більш складним ланцюгом з резервуванням типу 1+1.

5.2 Вибір оптичного підсилювача
Оптичні підсилювачі на основі легованих ербієм оптичних волокон (ОПЕОВ) [Erbium Dopel Fiber Amplifiers (EDFA)] здатні внести значні зміни в технологію оптичного зв”язку, знижуючи загальну вартість та одночасно підвищуючи надійність та якісні показники роботи системи. Високий рівень підсилення та вихідна потужність сигналу разом з задовільними шумовими характеристиками забезпечують ОПЕОВ,  працюючи на випроміненні з довжиною хвилі 1.55 мкм, не можуть бути забезпечені жодною іншою технологією підсилення оптичного сигналу. В якості регенератора ми обрали лінійний оптичний підсилювач EDFA EA63200.
Оптичним підсилювачам притаманні такі  специфічні волоконній оптиці властивості, як сумісність з оптичними волокнами, чутливість до поляризаційних ефектів та  захист від виливу перехідних завад на лінійних трактах із спектральним ущільненням.  Такі характеристики та простота, з якою вони можуть бути реалізовані, менше, ніж за три роки  ОПЕОВ перейшли з дослідницьких лабораторій до комерційного вжитку. ОПЕОВ можуть використовуватись як підсилювачі потужності оптичних передавачів, як лінійні оптичні підсилювачі, як оптичні передпідсилювачі для підвищення чутливості приймача. Успіх експериментів з  ОПЕОВ та їх широке використання демонструють практичні переваги та великий потенціал ОПЕОВ.  ОПЕОВ працюють на довжині хвилі оптичного випромінення 1.55 мкм з рівнем підсилення від 10 до 46 дБ, вихідною потужністю від -10 до +15 дБм та рівнем шуму (відношенням сигнал/шум) від 10 до 55 дБ. Оскільки ОПЕОВ сумісні з структурою оптичного волокна, з'єднання підсилювача з волокном здійснюється за допомогою звичайного зварювання з  величиною втрат на з'єднанні порядку десятих долей дБ.

Основним елементом всіх ОПЕОВ є  відрізок оптичного волокна короткої довжини (декілька десятків метрів), осердя якого леговане ербієм, рідкоземельним оптично активним ементом з концентрацією, меншою 0.1%. Крім цього, до складу ОПЕОВ входять напівпровідниковий лазер (один або два), пристрій оптичного об'єднання (спрямований відгалуджувач або пристрій спектрального ущільнення) та деякі інші оптичні елементи, зокрема пристрої узгодження. Загалом роботу ОПЕОВ можна описати так: випромінення накачки проходить ербієвим волокном. 
Таким чином, відбувається накачка іонів ербію і вони переходять на більш високий енергетичний рівень, їх подальший перехід на низький енергетичний рівень енергетичний рівень супроводжується одночасним випроміненням фотону. Цей процес може носити спонтанний (природний розлад збуджених іонів при відсутності будь-якого зовнішнього виливу та взаємодії) або стимульований характер (в присутності фотонів, що здійснюють процес передачі енергії, стимульована емісія виробляє додаткові фотони з швидкістю, пропорційною інтенсивності їх надходження).   

Оптичний інформаційний сигнал проходить цим волокном, стимулює емісію світла зі збуджених іонів, що, у свою чергу, підсилює цей сигнал. Довгострокове перебування іонів у збудженому стані, приблизно 10 мс, гарантує те, що замість шуму, створеним шляхом спонтанної емісії, більшість іонів ербію "очікуватимуть" надходження сигналу. Тобто, емісія світла іонами ербію в  кожній точці ербієвого волокна відбувається тільки в момент проходження через цю точку імпульсу оптичного сигналу. Таким чином, "додаткове" світло цієї емісії "накладається" на оптичний сигнал і підсилює його. Оптичне волокно з домішками ербію є сумісним зі звичайним волокном і шляхом зварювання може бути з'єднане з ішими компонентами. Випромінення накачки комбінується з вхідним сигналом за допомогою пристрою спектрального ущільнення (спектрального мультиплексора), або спрямованого відгалуджувача. Для досягнення високого рівня підсилення інформаційного сигналу необхідний сигнал накачки досить малої потужності. Така потужнісгь  може  бути   отримана  за  допомогою  компактних напівпровідникових лазерних діодів, для живлення яких потрібен струм декількох сотень міліампер. Поляризація вхідного сигналу не впливає на роботу оптичного підсилювача. Таке поляризаційнонезалежне підсилення ОПЕОВ є результатом   асиметричності   волокна   та   випадковим розміщенням ербію у ньому. Оптичний підсилювач обов'язково знижує якість сигналу, оскільки додає шум підсиленої спонтанної емісії (ПСЕ).

Оскільки шумовий спектр простягається далеко за межі спектру оптичного інформаційного сигналу, більша частина шуму може бути усунена за допомогою смугового оптичного фільтру. Для роботи в зоні насиченого підсилення потужність сигналу накачки, головним чином, витрачається на підсилення інформаційного сигналу і спонтанна емісія не перевищує дозволених рівнів. В ідеальному високопотужному оптичному підсилювачі шумовий коефіцієнт (відношення вхідного коефіцієнту сигпал-шум до вихідного) становить 3 дБ. 
У насичених підсилювачах з низькою інверсією шумовий коефіцієнт може бути гіршим.

Дуже важливим показником з точки зору практичного використання ОПЕОВ є температурна залежність його шумових характеристик. У напівпровідникових підсилювачах ступінь підсилення із зростанням температури швидко спадає. Дослідження показують, що у ОПЕОВ ступінь підсилення зростає, якщо ербієве волокно занурити в рідкий азот.

Область застосування ОПЕОВ в галузі електрозв'язку може бути розподілена на дві основні категорії: ВОЛЗ великої довжини (в тому числі і підводні) та абонентські лінії (лінії абонентського доступу). У другому випадку ОПЕОВ здебільшого використовуються в підсилювачах потужності відразу після передавача, з метою компенсації втрат, обумовлених наявністю таких елементів, як фільтри та ін., а також з метою підвищення рівня потужності оптичного сигналу в світловоді. В лініях дальнього зв'язку вони можуть виконувати ролі підсилювачів оптичних передавачів, проміжних лінійних підсилювачів та передпідсилювачів. В цьому разі основною метою є збільшення довжини ділянки підсилення та запобігання використанню звичайних регенераторів.

Впровадження оптичних підсилювачів на ВОЛЗ може здійснюватись наступними кроками.

· підсилення вихідної потужності звичайного передавача шляхом додання ОПЕОВ, що виконує роль постпідсилювача;

· додання оптичного передпідсилювача, який значно покращить чутливість приймача;

· застосування ОПЕОВ у якості лінійних підсилювачів. 

   
Однак, у разі застосування на лінії оптичних підсилювачів все ще зберігається потреба в спеціальних каналах для здійснення контролю роботи самих підсилювачів. Приймаючи до уваги те, що електрична мультиплексація (демультиплексація) є неможливою в підсилювачах, ці контрольні канали можуть бути введені шляхом спектрального ущільнення основного інформаційного сигналу або шляхом його модуляції.

Зовнішній вигляд оптичного лінійного підсилювача EA63200 зображений на Рис. 5.2.1. 
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Рис.5.2.1 Варіант EA63200 для підсилення оптичного сигналу одного волокна. 
5.3 Вибір марки кабелю

Для даної мережі виберемо кабель типу ОКТБг (ТУ У 31.3-05758730-032-2003).
Кабель типу ОКТБг призначений для прокладки безпосередньо у грунтах всіх категорій, зокрема в районах з високою корозійною агресивністю та територіях, заражених гризунами, окрім тих, що піддаються мерзлотою і іншим деформаціям. Може прокладатися в кабельній каналізації, трубах, блоках, по мостах, естакадах, а також по зовнішніх стінах будівель і споруд.

Вид кабеля:

ОК – оптичний кабель;

Тип сердечника:

Т-Центрально-розташована трубка;

Тип броні:

Бг - Броня з гофрованої сталевої ламінованої стрічки.

Основні техніко-експлуатаційні характеристики кабелю типу ОКТБг представлені в таблиці 5.3.1:
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Рис 5.3.1 Оптичний кабель типу ОКТБг

Таблиця 5.3.1 Техніко-експлуатаційні характеристики кабелю типу ОКТБг
	
	Випробуваня відповідно до IEC 60794-1
	Значення

	Масогабаритні

	Кількість ОВ у кабелі, шт.
	-
	2…144

	Маса кабелю, кг/км
	-
	110…350

	Діаметр кабелю, мм
	-
	9…19

	Механічні й кліматичні

	Припустиме розтяжне зусилля, кн
	Е1
	1,0…3,5

	Припустиме зусилля, що роздавлює, не більш, Н/100 мм
	Е3
	3000

	Стійкість до ударів, Н·м
	Е4
	15

	Мінімальний радіус вигину, мм
	Е11
	20 діаметрів кабелю

	Діапазон робочих температур, °С
	F1
	-40…+60

	Діапазон температур зберігання, °С
	
	-50…+60

	Діапазон температур монтажу, °С
	
	-10…+60

	Стійкість до поздовжнього проникнення води
	F5
	Відсутня волога на вільному кінці кабелю
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Рис. 5.3.2 Структура кабелю ОКТБг

 1) Оптичні волокна, згруповані в пучки

 2) Тиксотропний гідрофобний заповнювач

 3) Центрально-розташована трубка

 4) Силовий елемент – подовжньо розташовані сталеві дроти

 5) Броня з гофрованої сталевої стрічки, що ламінує

 6) Захисний шланг з поліетилену

 7) Шнур ріжучий

Варіанти виконання: 

· Оптичні волокна, вільно вкладені у центральній трубці

· Силовий елемент - арамідні нитки або склонитки

· Оболонка з поліетилену

· Спеціальний захисний шланг, стійкий до термітів

· Захисний шланг з ПВХ пластикату або компаунда того, що не поширює горіння, низькодимного, без галогенного.
Висновки
Курсовий проект присвячений проектуванню мережі та розрахунку зонової волоконно-оптичної лінії  Черкаси – Хмельницький з використанням SDH STM-4.
Спочатку ми ознайомились із загальними характеристиками зонових ВОСПІ. Проведено ряд розрахунків для вибору оптимального обладнання та вибору оптичного кабелю. Вибір був зупинений на обладнанні фірми «ERICSSON» мультиплексора STM - 4, призначений для організації цифрового потоку зі швидкістю передачі 622 Мбіт/с, який  працюює по одномодовому оптичному кабелю з довжиною хвилі 1550нм. В якості оптичного кабелю використаємо кабель типу ОКТБг (ТУ У 31.3-05758730-032-2003) , призначений для прокладки в кабельній каналізації, трубах, блоках, по мостах, естакадах, а також по зовнішніх стінах будівель і споруд.
Розраховано довжину регенераційної ділянки за затуханням і за дисперсією. На основі цих даних розраховано необхідну кількість регенераторів на заданому відрізку маршруту між відповідними містами, схематичне представлення яких можна бачити вище.

Застосування ВОСП доцільно, економічно і ефективно на всіх ділянках Єдиної Національної Мережі Зв'язку України. Це не тільки підвищує техніко-економічні показники галузі зв'язку, але й забезпечує можливість поетапного переходу до цифрових мереж інтегрального обслуговування. Об'єм інформації, що передається по одному волокну в сучасних волоконно-оптичних лініях зв'язку зростає до еквівалентної швидкості в кілька Тбіт/с. При цьому дальність передачі без проміжних пунктів регенерації сигналів збільшилась до кількох сотень метрів і в перспективі досягне тисячі кілометрів.

Отже для задоволення сучасних потреб споживачів є найбільш вигідним впровадження саме волоконно-оптичних систем передачі. Затрати на будівництво таких систем компенсуються зручностями та перевагами ВОСП над іншими системами.
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