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ВВЕДЕНИЕ 

Целью магистерской диссертации является проведение теоретических и 

экспериментальных исследований параметров волоконно-оптических линий 

связи (ВОЛС) для определения их влияния на качество передачи данных и 

разработка рекомендаций по оптимизации работы таких систем. 

Цель работы - анализ параметров ВОЛС, таких как затухание, дисперсия, 

нелинейные эффекты, поляризационная мода, и разработка методов их 

улучшения для обеспечения высокой пропускной способности, надежности и 

эффективности передачи данных. 

Задачи исследования 

1. Провести обзор современной литературы по параметрам ВОЛС и их 

влиянию на передачу данных. 

2. Изучить методы измерения затухания, дисперсии и нелинейных 

эффектов в волоконно-оптических линиях. 

3. Провести теоретический анализ механизмов потерь и искажений в 

ВОЛС. 

4. Разработать математическую модель, описывающую поведение 

оптического сигнала в ВОЛС. 

5. Выполнить экспериментальные измерения параметров ВОЛС на 

лабораторной установке. 

6. Провести анализ данных, полученных в ходе экспериментов, и 

предложить методы оптимизации параметров ВОЛС. 

7. Сформулировать рекомендации по повышению эффективности 

передачи данных в ВОЛС. 

Объект исследования 

Волоконно-оптические линии связи, используемые для передачи данных в 

современных телекоммуникационных системах. 

Предмет исследования 

Физические параметры ВОЛС (затухание, дисперсия, нелинейные 

эффекты), их влияние на качество передачи данных и методы их оптимизации. 

Методы исследования 

1. Теоретический анализ литературных источников. 

2. Моделирование оптического сигнала в OptiSystem. 

3. Лабораторные эксперименты для измерения параметров ВОЛС. 

4. Обработка экспериментальных данных с использованием методов 

статистического анализа. 

Требования к результатам 

1. Научная новизна результатов. 

2. Практическая значимость выводов и рекомендаций. 

3. Наличие экспериментальных данных и их анализ. 

4. Разработка рекомендаций по оптимизации параметров ВОЛС. 

Программное обеспечение 

Для выполнения расчетов и моделирования используются: 
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OptiSystem; 

Ожидаемые результаты 

1. Исследование влияния ключевых параметров ВОЛС на качество 

передачи данных. 

2. Разработка и верификация математической модели поведения 

оптического сигнала. 

3. Практические рекомендации по улучшению характеристик ВОЛС. 
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1 Обзор современной литературы по параметрам ВОЛС и их влиянию 

на передачу данных 
 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) играют значительную роль в 

современных телекоммуникациях, обеспечивая высокую скорость передачи 

данных, низкий уровень потерь и устойчивость к внешним воздействиям. 

Однако параметры ВОЛС, такие как затухание, дисперсия и нелинейные 

эффекты, существенно влияют на качество передаваемой информации. В данном 

обзоре рассматриваются основные физические и технические параметры ВОЛС, 

их влияние на передачу данных и методы улучшения этих характеристик. 

Затухание сигнала 

Одним из основных параметров ВОЛС является затухание, которое 

характеризуется потерями мощности оптического сигнала при его 

распространении по волокну. Затухание может быть обусловлено: 

Поглощением света в материале волокна; 

Рассеянием света на микроскопических дефектах волокна; 

Соединениями и разрывами в волокне. 

Исследования показывают, что современные волокна с низким 

коэффициентом затухания (менее 0,2 дБ/км) обеспечивают стабильную передачу 

сигнала на расстоянии до нескольких сотен километров без дополнительного 

усиления. Для минимизации затухания применяются усовершенствованные 

материалы сердцевины и технологии производства волокна. 

Нелинейные эффекты 

С увеличением мощности и плотности сигнала в ВОЛС проявляются 

нелинейные эффекты, которые искажают передаваемую информацию. К ним 

относятся: 

Эффект самофазовой модуляции (SPM), приводящий к изменению фазы 

сигнала; 

Кросс-фазовая модуляция (XPM), при которой сигнал одного канала 

влияет на соседние каналы; 

Частотная модуляция (FWM), которая приводит к появлению новых 

частотных компонент; 

Рассеивающие процессы, такие как бриллюэново и рамановское рассеяние. 

Современные методы борьбы с нелинейными эффектами включают 

оптимизацию мощности сигнала, использование многомодового волокна и 

внедрение новых схем модуляции. 

 

 

1.1 Поляризационная модовая дисперсия (PMD) 

 

Поляризационная модовая дисперсия (PMD) связана с асимметрией и 

дефектами волокна. Она становится особенно заметной в системах с высокой 

скоростью передачи данных. PMD приводит к случайным задержкам сигналов, 

что ухудшает качество передачи информации. 
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Для минимизации PMD используются высококачественные материалы 

волокна, строгий контроль при производстве и установка линейных 

компенсаторов. 

Дисперсия возникает из-за различий в скорости распространения сигналов 

с разными длинами волн. Она делится на: 

Материальную дисперсию, связанную с длиной волны и оптическими 

свойствами материала; 

Модовую дисперсию, возникающую при распространении сигнала в 

многомодовом волокне; 

Хроматическую дисперсию, которая представляет собой комбинацию 

различных механизмов. 

Сильная дисперсия приводит к временной растяжке оптического 

импульса, что ограничивает пропускную способность канала. Для уменьшения 

дисперсии разработаны специальные компенсаторы, а также волокна со сдвигом 

дисперсии (DSF), позволяющие снизить этот эффект. 

Дисперсия в оптическом волокне приводит к растяжению импульса во 

времени, что вызывает межсимвольную интерференцию. Основные виды 

дисперсии: 

Хроматическая дисперсия: вызвана разной скоростью распространения 

длин волн в широком спектре сигнала. 

Модовая дисперсия: характерна для многомодовых волокон, где разные 

моды распространяются с разной скоростью. 

Влияние на передачу данных. Дисперсия ограничивает длину линии без 

ретрансляции и снижает скорость передачи данных, так как расширенные 

импульсы начинают перекрываться. 

 

 

1.2 Методы анализа параметров ВОЛС 

 

Современные методы измерения параметров ВОЛС включают: 

- рефлектометры (OTDR) для анализа затухания и поиска дефектов; 

- хроматические анализаторы, которые исследуют дисперсию; 

- спектральные анализаторы для изучения нелинейных эффектов. 

Автоматизированные системы позволяют в режиме реального времени 

проводить диагностику параметров ВОЛС и оперативно устранять возможные 

проблемы. 

Влияние на передачу данных. Затухание приводит к снижению уровня 

сигнала, что может вызвать ошибки в передаваемой информации, особенно на 

длинных линиях передачи [1]. 

Использование волокон с низким коэффициентом затухания. 

Установка оптических усилителей (например, EDFA или Raman-

усилителей) для восстановления уровня сигнала. 

Минимизация потерь на соединениях за счет использования 

высококачественных разъемов и сварки волокон. 
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Методы оптимизации 

Установка дисперсионных компенсаторов (например, использование DCF 

- Dispersion Compensating Fiber). 

Настройка длины волны лазера на область с минимальной дисперсией 

(например, 1310 нм или 1550 нм). 

Применение технологий модуляции с высокой устойчивостью к 

межсимвольной интерференции (например, QPSK или OFDM) [2]. 
 

 

1.3 Инновационные технологии в ВОЛС 

 

Современные достижения в области ВОЛС включают: 

Технологии плотного спектрального мультиплексирования (DWDM), 

которые позволяют передавать множество каналов по одному волокну; 

Эрбиевые усилители (EDFA) для увеличения дальности передачи сигнала; 

Когерентные оптические системы, обеспечивающие высокую скорость 

передачи данных и устойчивость к помехам. 

Также активно развиваются квантовые системы связи и новые типы 

оптических волокон, которые позволят улучшить характеристики ВОЛС в 

будущем. 

Объектом исследования являются волоконно-оптические линии связи, 

которые служат основным средством передачи данных в современных 

телекоммуникационных системах. Эти линии обеспечивают высокоскоростную 

и надежную передачу информации, что делает их важнейшей технологией для 

создания и развития глобальных коммуникационных сетей. Внимание 

сосредоточено на изучении их физических характеристик, параметров передачи 

сигнала и факторов, влияющих на качество и эффективность работы. 

Физические параметры ВОЛС, их влияние на качество передачи данных и 

методы оптимизации. 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) обеспечивают передачу 

данных с высокой скоростью и надежностью. Однако физические параметры 

оптического волокна, такие как затухание, дисперсия и нелинейные эффекты, 

существенно влияют на качество сигнала и ограничивают пропускную 

способность системы. Для обеспечения максимальной эффективности работы 

ВОЛС важно понимать природу этих параметров и применять методы их 

оптимизации. 

 Затухание сигнала в ВОЛС характеризует уменьшение его мощности при 

прохождении через волокно. Основными причинами затухания являются: 

Рассеяние света на микронеоднородностях материала (эффект Рэлея); 

Поглощение света в результате примесей или внутренних потерь материала; 

Потери на соединениях или изгибах волокна. 
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1.4 Нелинейные эффекты 

 

Нелинейные эффекты возникают при высоких уровнях мощности сигнала 

в волокне. Основные типы нелинейностей: 

Самовоздействие (SPM): изменение фазы сигнала в зависимости от его 

интенсивности [3]. 
Взаимное фазовое взаимодействие (XPM): влияние одного сигнала на фазу 

другого в многоканальных системах. 

Четырехволновое смешение (FWM): генерация новых частот при 

взаимодействии нескольких сигналов. 

Влияние на передачу данных 

Нелинейные эффекты вызывают искажения сигнала и создают дополнительные 

спектральные компоненты, что ухудшает качество связи. 

Методы оптимизации 

Снижение уровня мощности сигнала, чтобы минимизировать нелинейные 

взаимодействия [4]. 
Использование волокон с увеличенной площадью моды для снижения 

плотности энергии. 

Применение технологий мультиплексирования, таких как DWDM, для 

распределения мощности между несколькими каналами. 

Затухание, дисперсия и нелинейные эффекты являются основными 

физическими параметрами, ограничивающими качество передачи данных в 

ВОЛС. Для обеспечения высокой эффективности передачи данных требуется 

комплексный подход к их оптимизации, включающий использование 

современных волокон, применение компенсаторов и усилителей, а также 

внедрение новых технологий модуляции и мультиплексирования. Такой подход 

позволяет существенно улучшить характеристики ВОЛС и обеспечить их 

соответствие требованиям современных телекоммуникационных систем. 
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2 Реальные применения волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) 
 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) являются ключевым 

элементом современной инфраструктуры передачи данных, обеспечивая 

высокую скорость и надежность во многих областях. Вот основные примеры их 

использования: 

Телекоммуникации 

Интернет-инфраструктура: Волоконно-оптические кабели составляют 

основу глобальной интернет-сети, передавая огромные объемы данных между 

континентами с помощью подводных и наземных кабелей. 

Высокоскоростной интернет: Технологии «оптика до дома» (FTTH) 

предоставляют гигабитные скорости передачи данных для частных и 

корпоративных пользователей, заменяя устаревшие медные и коаксиальные 

линии. 

Голосовая связь по IP (VoIP): ВОЛС обеспечивают качественную и 

низкозадержанную голосовую связь [5]. 

Центры обработки данных 

Связь между центрами: Волоконные линии соединяют центры обработки 

данных, обеспечивая быструю синхронизацию и резервирование данных. 

Внутрисетевые соединения: ВОЛС используются для высокоскоростного 

обмена данными между серверами, хранилищами и сетевым оборудованием. 

Здравоохранение 

Медицинская визуализация: Волоконно-оптические кабели используются 

в эндоскопах и других устройствах для передачи изображений высокого 

разрешения во время процедур. 

Лазерная хирургия: Оптоволокно доставляет лазерный луч с высокой 

точностью при минимально инвазивных операциях. 

Телемедицина: Сети на основе ВОЛС позволяют передавать медицинские 

данные и видеоконсультации в реальном времени. 

Трансляции и развлечения 

Прямые трансляции: ВОЛС поддерживают передачу сигналов высокой 

четкости для телетрансляций и событий в реальном времени. 

Стриминговые платформы: Такие сервисы, как Netflix и YouTube, 

используют волоконные сети для доставки видео высокого качества 

пользователям по всему миру. Цифровой кинематограф: Передача больших 

видеофайлов для монтажа и распространения значительно ускоряется благодаря 

ВОЛС. 

Военные и оборонные системы 

Защищенная связь: ВОЛС предоставляют высокозащищенные каналы 

связи, устойчивые к электромагнитным помехам и подслушиванию. 

Удаленный мониторинг: Оптические сенсоры на основе ВОЛС 

используются для охраны периметров и видеонаблюдения. 

Навигационные системы: Волоконные технологии интегрируются в 

системы управления военной техники и беспилотников [6]. 
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Промышленные приложения 

Системы автоматизации: Волоконные сети связывают датчики и 

контроллеры в производственных процессах, обеспечивая точность и 

эффективность работы. 

Энергетика: Оптоволокно используется для мониторинга трубопроводов, 

электросетей и морских платформ. 

Умные энергосистемы: ВОЛС позволяют в реальном времени управлять 

данными в современных электрических сетях, повышая их надежность и 

эффективность. 

Образование и наука. Дистанционное обучение: Волоконные сети 

обеспечивают высококачественные видеоконференции и интерактивные 

образовательные платформы [7]. 
Высокопроизводительные вычисления: Исследовательские учреждения 

используют ВОЛС для соединения суперкомпьютеров и совместных 

исследований на международном уровне. 

Астрономия: Обсерватории передают данные от телескопов в центры 

обработки с помощью оптоволоконных линий. 

Транспорт. 

Управление трафиком: ВОЛС поддерживают интеллектуальные 

транспортные системы, такие как управление светофорами, мониторинг 

состояния дорог и автоматизированные системы оплаты. 

Железнодорожные коммуникации: Современные железнодорожные сети 

используют ВОЛС для управления движением поездов, сигнализации и 

обеспечения безопасности. 

Авиация: Оптоволоконные технологии обеспечивают быструю и 

надежную передачу данных в системах управления воздушным движением и 

бортовой электронике [8]. 
9. Умные города 

Подключение IoT: ВОЛС обеспечивают высокую пропускную 

способность для подключения тысяч устройств интернета вещей (IoT) в умных 

городах. 

Системы видеонаблюдения: Камеры высокой четкости в городах 

используют волоконные сети для передачи данных в режиме реального времени. 

Управление коммунальными услугами: Оптоволоконные технологии 

интегрируются в системы управления водоснабжением, электричеством и 

утилизацией отходов. 

10. Финансовый сектор 

Высокочастотная торговля: ВОЛС позволяют передавать данные между 

биржами и торговыми платформами за миллисекунды. 

Безопасность данных: Банковские системы используют волоконные сети 

для быстрой и защищенной передачи конфиденциальной информации. 

Облачные сервисы для банков: Инфраструктура цифрового банкинга 

базируется на высокоскоростных и низкозадержанных волоконных сетях. 
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ВОЛС играют ключевую роль в функционировании современного 

общества, затрагивая практически все области деятельности. Их возможности 

продолжают расширяться с развитием технологий, таких как 5G, квантовые 

вычисления и IoT, делая их незаменимыми в будущем. 

Повышение надежности сети ВОЛС. 

Надежность волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) имеет 

критическое значение для обеспечения бесперебойной передачи данных в 

современных телекоммуникационных системах. Чтобы повысить устойчивость 

сети к сбоям и внешним воздействиям, необходимо реализовать ряд 

технических, организационных и инженерных мер. 

Использование резервирования [9]. 

Резервные каналы: Создание дополнительных маршрутов для передачи 

данных, которые автоматически активируются в случае выхода из строя 

основного канала. 

Технологии защиты (Protection Switching): Использование механизмов 

автоматического переключения на резервные линии (1+1, 1:1 или 1:N). 

Резервирование оборудования: Установка дублирующего оборудования, 

включая коммутаторы, усилители и маршрутизаторы. 

Оптимизация топологии сети 

Кольцевая архитектура (Ring Topology): В кольцевой структуре при 

разрыве линии данные перенаправляются по противоположному маршруту, что 

обеспечивает высокую устойчивость. 

Сетевые решетки (Mesh Topology): В сети с ячеистой структурой данные 

могут передаваться по множеству путей, что минимизирует риск полной 

остановки связи. 

Сегментация сети: Разделение сети на отдельные участки для локализации 

сбоев и уменьшения их влияния на всю систему. 

Повышение качества кабельной инфраструктуры [9]. 

Использование надежных волокон: Применение современных 

низкопотерьных оптических волокон, устойчивых к внешним воздействиям. 

Защитные оболочки: Волокна с усиленной защитой от механических 

повреждений, влаги и температурных перепадов. 

Качество монтажа: Тщательная сварка оптоволокна и проверка 

соединений для исключения дополнительных потерь сигнала. 

Снижение влияния внешних факторов 

Защита от физических повреждений: Укладка кабелей в защищенные 

каналы, под землей или под водой, для предотвращения повреждений при 

строительных работах. 

Стабилизация окружающих условий: Установка оборудования в 

герметичных, защищенных от пыли, влаги и экстремальных температур 

корпусах. 

Обнаружение повреждений: Использование систем мониторинга, таких 

как OTDR (оптический рефлектометр), для оперативного обнаружения и 

устранения разрывов. 
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Интеллектуальные системы мониторинга 

Непрерывный мониторинг сети: Внедрение программного обеспечения 

для отслеживания состояния сети в реальном времени [9]. 

Системы диагностики: Использование аналитических инструментов для 

прогнозирования возможных сбоев и износа оборудования. 

Автоматизация устранения неисправностей: Программные решения для 

автоматического переключения маршрутов или перезапуска оборудования в 

случае сбоя. 

6. Улучшение оборудования 

Современные усилители: Использование эрбиевых усилителей (EDFA) и 

Raman-усилителей с низким уровнем шума. 

Модернизация передатчиков и приемников: Установка оборудования с 

широким динамическим диапазоном и повышенной точностью работы. 

Фильтрация сигнала: Установка оптических фильтров для устранения 

помех и улучшения качества сигнала [10]. 

Повышение надежности ВОЛС требует комплексного подхода, 

включающего резервирование, мониторинг, защиту кабелей и модернизацию 

оборудования. Регулярное обслуживание сети, тестирование на 

отказоустойчивость и грамотное управление инфраструктурой позволят 

обеспечить стабильную и надежную работу системы, соответствующую 

требованиям современных телекоммуникационных технологий. 

 

 

2.1 Типы усилителей в ВОЛС 

 

Усилители в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) используются 

для компенсации потерь сигнала, возникающих из-за затухания в оптическом 

волокне. Они увеличивают мощность оптического сигнала без преобразования 

его в электрическую форму, что делает их ключевым элементом современных 

оптических систем передачи данных. 

Эрбиевые усилители на основе волокна (EDFA) 

Работают на длинах волн 1550 нм, где оптические волокна имеют 

минимальное затухание. 

Основные компоненты: 

Активное волокно: Эрбиевое допированное волокно, которое усиливает 

сигнал. 

Лазер: Подводит энергию к активному волокну на длинах волн 980 нм или 

1480 нм. 

WDM-сплиттер: Совмещает сигнал и насосный свет в одном волокне. 

Принцип работы: 

Лазер возбуждает атомы эрбия в активном волокне. 

Оптический сигнал стимулирует высвобождение энергии возбужденными 

атомами, что приводит к усилению сигнала. 

Преимущества: 
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Высокая эффективность. 

Широкая полоса усиления (~30-40 нм). 

Низкий уровень шума. 

Рамановские усилители (Raman Amplifiers) 

Работают на основе нелинейного эффекта комбинационного рассеяния 

(эффект Рамана). 

Принцип работы: 

Высокоэнергетический насосный лазер генерирует фотоны. 

Часть энергии фотонов передается слабому сигналу за счет 

взаимодействия с атомами материала волокна. 

Особенности: 

Усиление распределено вдоль всего волокна, что уменьшает локальные 

шумы. Подходит для различных длин волн. 

Преимущества: 

Улучшение отношения сигнал/шум. Гибкость в выборе длины волны. 

Усилители на полупроводниковых оптических чипах (SOA). Используют 

полупроводниковые материалы для усиления сигнала [11]. 

Принцип работы: 

Оптический сигнал входит в активный полупроводник, где электроны и 

дырки рекомбинируют. При рекомбинации выделяется энергия, которая 

усиливает сигнал. 

Преимущества: 

Компактный размер. 

Возможность работы на разных длинах волн. 

Недостатки: 

Высокий уровень шума по сравнению с EDFA. 

Ограниченная мощность усиления. 

 

 

2.2 Основные процессы усиления 

 

Стимулированное излучение: Усиление сигнала происходит за счет 

передачи энергии от возбужденных атомов (или электронов) активного 

материала к проходящему сигналу. Это ключевой процесс для EDFA и SOA. 

Рассеяние Рамана: Эффект Рамана, используемый в рамановских 

усилителях, позволяет усиливать сигнал за счет взаимодействия насосного света 

и сигнала в оптическом волокне. 

Роль усилителей в ВОЛС 

Компенсация затухания: 

Увеличение мощности сигнала, ослабленного в результате потерь на 

длинных участках волокна. 

Расширение дальности связи: 

Использование усилителей позволяет передавать данные на тысячи 

километров без необходимости электрической регенерации сигнала [12]. 
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Повышение пропускной способности: 

Поддержка работы с несколькими длинами волн в системах WDM и 

DWDM. 

Снижение затрат: 

Устранение необходимости частой установки ретрансляторов. 

Преимущества и ограничения усилителей 

Преимущества: 

Высокая эффективность передачи данных. 

Возможность работы с высокоскоростными и многоканальными 

системами. 

 

 

2.3 Методы измерения затухания в волоконно-оптических линиях 

 

Затухание сигнала в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) является 

ключевым параметром, определяющим эффективность передачи данных. Оно 

представляет собой потерю мощности оптического сигнала при его 

распространении по волокну. Для измерения затухания используются различные 

методы, которые позволяют точно определить уровень потерь и выявить 

возможные неисправности. Ниже приведены основные методы измерения 

затухания. 

Минимизация задержек и потерь при передаче. 

Ограничения: 

Добавление шума (особенно в SOA). 

Ограниченный диапазон усиления (например, EDFA работает лучше всего 

в области 1550 нм). 

Зависимость от параметров насосного света и качества активного 

материала [13]. 

Оптические усилители играют ключевую роль в ВОЛС, обеспечивая 

надежную и качественную передачу данных на большие расстояния. 

Современные технологии, такие как EDFA и рамановские усилители, позволяют 

создавать системы связи с высокой пропускной способностью, устойчивые к 

внешним воздействиям и эффективные с точки зрения энергопотребления. 

Сравниваем метод прямого измерения (Cut-Back Method). 

Этот метод основан на сравнении мощности сигнала на входе и выходе 

волокна. Принцип работы [14]: 

Измеряется мощность сигнала на выходе длинного волокна. 

Затем волокно обрезают до минимальной длины, и повторно измеряется 

мощность. 

Разница между этими измерениями позволяет вычислить уровень 

затухания. 

 

A=10 / L * log10(PвыхPвх)                              (2.1) 
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где A - затухание (дБ/км),  

      Pвх и Рвых — мощность сигнала на входе и выходе соответственно; 

      L - длина волокна. 

Преимущества: Высокая точность. 

Недостатки: Требуется физическое изменение длины волокна, что не 

всегда возможно. Рефлектометрия в оптическом временном диапазоне (OTDR) 

Рефлектометр OTDR — наиболее распространенный инструмент для 

измерения затухания в реальных условиях эксплуатации. 

Принцип работы: 

Устройство посылает короткий импульс света в волокно и измеряет 

уровень отраженного света (обратного рассеяния). 

График зависимости уровня обратного сигнала от расстояния используется 

для расчета затухания [15]. 

 

A=ΔP/ΔL                                         (2.2) 

 

где ΔP - изменение уровня сигнала, ΔL - длина волокна. 

Преимущества: 

Не требует разрыва линии. 

Позволяет выявлять локальные дефекты и место их расположения. 

Недостатки: Ограниченная точность при наличии сильных нелинейных 

эффектов. 

 

 

2.4 Спектральный анализ 

 

Метод применяется для измерения затухания на различных длинах волн. 

Принцип работы: 

- Используется лазер с изменяемой длиной волны [16]. 

- Измеряется затухание сигнала для каждой длины волны. 

Преимущества: 

Позволяет учитывать зависимость затухания от длины волны. 

Недостатки: 

Требуется сложное оборудование. 

4. Интегральный метод измерения 

Интегральное измерение основано на определении общей мощности 

сигнала, поступающего на приемник. Принцип работы: 

Лазерный источник света подключается к началу линии. 

Мощность измеряется на приемной стороне. 

Преимущества: 

Простота реализации. Недостатки: Невозможно определить локальные 

дефекты или изменения затухания вдоль волокна [17]. 

Сравниваем метод с использованием мощности обратного рассеяния 
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Этот метод измеряет затухание на основе анализа мощности обратного 

рассеяния. 

Принцип работы: 

На волокно подается лазерный сигнал, и измеряется мощность обратного 

рассеяния на каждом участке. 

Преимущества: 

Позволяет выявить места с аномальным затуханием. 

Недостатки: 

Требует высокочувствительных приборов [18]. 

Метод, основанный на использовании мощности обратного рассеяния 

(Backscatter Power Method) 

Метод обратного рассеяния широко используется в различных областях, 

включая радиолокацию, телекоммуникации, сенсорные сети и технологии 

радиочастотной идентификации (RFID). Этот метод позволяет определять 

характеристики среды или объекта на основе отражённого сигнала. Принцип 

действия основан на анализе мощности рассеянного сигнала, полученного от 

объекта. 

Выбор метода измерения затухания зависит от конкретных условий 

эксплуатации, необходимой точности и доступного оборудования. Для 

диагностики и регулярного мониторинга ВОЛС наиболее эффективным методом 

является рефлектометрия OTDR, а для лабораторных измерений — метод 

прямого измерения. Современные методы и технологии позволяют точно 

определять затухание, что способствует повышению надежности и 

производительности оптических линий связи [19]. 

Выбор метода измерения затухания зависит от конкретных условий 

эксплуатации, необходимой точности и доступного оборудования. Для 

диагностики и регулярного мониторинга ВОЛС наиболее эффективным методом 

является рефлектометрия OTDR, а для лабораторных измерений — метод 

прямого измерения. Современные методы и технологии позволяют точно 

определять затухание, что способствует повышению надежности и 

производительности оптических линий связи. 

Принцип работы 

Передача сигнала: Источник излучает электромагнитный сигнал, который 

распространяется в среде и взаимодействует с объектом. 

Обратное рассеяние: Часть излучённого сигнала отражается объектом 

обратно в сторону источника. 

Анализ отражённого сигнала: Полученный сигнал обрабатывается для 

оценки характеристик среды, объекта или условий, влияющих на рассеяние. 

Методы измерения дисперсии в волоконно-оптических линиях связи 

Дисперсия является одним из ключевых факторов, влияющих на качество 

передачи данных в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС). Она приводит 

к растяжению оптического импульса, что ограничивает пропускную способность 

системы. Для оценки уровня дисперсии разработано несколько методов, которые 

позволяют определить её влияние на оптический сигнал. В данном тексте 
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представлены основные подходы, используемые для измерения дисперсии в 

ВОЛС [20]. 

Основные параметры 

Мощность рассеянного сигнала: Зависит от размеров объекта, его 

материала и удалённости. 

Частотный сдвиг: Изучается для анализа доплеровского эффекта, 

связанного с движением объекта. 

Фаза и амплитуда: Изменения этих характеристик дают дополнительную 

информацию о свойствах среды. 

Применение. Радиолокация: Оценка расстояния и скорости объектов. 

Обнаружение и классификация целей. 

Сенсорные сети: Мониторинг параметров окружающей среды. 

Управление IoT-устройствами [21]. 

RFID технологии: 

Распознавание объектов и считывание информации без источника питания 

на метке. 

Оптические и акустические системы: 

Использование световых или звуковых волн для измерения свойств 

материалов. 

Преимущества 

Отсутствие необходимости в активном источнике питания на объекте (в 

случае RFID). 

Высокая точность измерений при минимальном энергопотреблении. 

Широкий спектр приложений в различных средах (вода, воздух, твёрдые 

материалы). 

Недостатки. Зависимость мощности сигнала от расстояния (закон 

обратных квадратов). Влияние шума и помех на точность измерений. 

Ограниченная дальность действия для некоторых частот [22]. 

 

 

2.5 Метод временной задержки импульсов (Time-of-Flight Method) 

 

Этот метод основан на измерении времени задержки световых импульсов, 

проходящих через волокно. Он заключается в передаче импульсов разных длин 

волн и измерении их времени прихода на выходе волокна. 

Процесс измерения: 

Генерируется световой сигнал с двумя или более длинами волн. 

Измеряется время прихода каждого импульса. 

Разница во времени прихода используется для расчета дисперсии. 

Особенности: 

Подходит для оценки дисперсии на длинных участках волокна. 

Требует использования точного источника импульсов и временного 

анализатора. 

2. Метод фазового сдвига (Phase-Shift Method) 
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Данный метод предполагает использование синусоидально 

модулированного оптического сигнала. Разница фаз между входным и 

выходным сигналами измеряется на разных длинах волн, что позволяет 

определить хроматическую дисперсию. 

Процесс измерения [23]: 

Оптический сигнал модулируется с известной частотой. 

На выходе волокна измеряется разница фаз между сигналами разных длин 

волн. 

На основании изменения фазы рассчитывается дисперсия. 

Преимущества: 

- Высокая точность. Подходит для анализа коротких волокон. 

Недостатки: 

Требует сложного измерительного оборудования. 

Метод анализа широкополосного спектра (Broadband Spectral Method). 

Этот метод основан на интерференции оптического сигнала с широким 

спектром. Различные длины волн проходят через волокно с разной скоростью, 

что приводит к изменению спектра на выходе. 

Процесс измерения: 

Источник света с широким спектром подключается к входу волокна. 

На выходе анализируется спектральное распределение сигнала. 

Изменения в спектре используются для расчета дисперсии. 

Особенности: 

Подходит для анализа волокон на различных длинах волн. 

Требует спектрального анализатора высокой точности. 

Метод на основе лазера с изменяемой длиной волны (Wavelength Scanning 

Method). В этом методе используется лазерный источник света, который 

изменяет длину волны в заданном диапазоне. Для каждой длины волны 

измеряется задержка сигнала. 

Процесс измерения [24]: 

Лазер настраивается на разные длины волн. 

Для каждой длины волны измеряется время задержки сигнала. 

Результаты используются для определения дисперсии. 

Преимущества: 

Подходит для оценки дисперсии в широком диапазоне длин волн. 

Простота реализации. 

Недостатки: 

Зависимость точности от стабильности источника света 
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2.6 Метод временного анализа спектра Фурье (Fourier Analysis Method) 

 

Этот метод предполагает преобразование временного сигнала в частотную 

область с помощью спектрального анализа. Полученные данные позволяют 

определить дисперсию. 

Процесс измерения: 

1. Генерируется оптический сигнал. 

2. На выходе волокна выполняется преобразование Фурье. 

3. Спектральные изменения анализируются для расчета дисперсии. 

Особенности [25]: 

Высокая точность для широкополосных сигналов. 

Требует мощного программного обеспечения для анализа данных. 

Метод OTDR с хроматической дисперсией (Chromatic Dispersion OTDR) 

Рефлектометр OTDR используется для анализа задержки сигналов с 

различными длинами волн. На основании изменений в отраженных сигналах 

рассчитывается дисперсия. 

Процесс измерения: 

1. Рефлектометр отправляет световые импульсы разных длин волн в 

волокно. 

2. Анализируется отраженный сигнал и его спектральные изменения. 

3. Вычисляется величина дисперсии. 

Преимущества: 

Подходит для длинных линий связи. 

Позволяет выявлять локальные изменения дисперсии [26]. 

Нелинейные эффекты в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) 

становятся заметными при передаче сигналов высокой мощности или на 

больших расстояниях. Они возникают из-за нелинейной зависимости показателя 

преломления материала от интенсивности света. Эти эффекты включают 

самофазовую модуляцию (SPM), перекрестную фазовую модуляцию (XPM), 

четырёхволновое смешение (FWM), а также процессы рассеяния, такие как 

бриллюэново и рамановское рассеяние. Для анализа влияния нелинейных 

эффектов на качество сигнала разработаны различные методы измерения. 

Сравнивам метод анализа спектральных изменений. 

Принцип работы: При нелинейных эффектах, таких как самофазовая или 

перекрестная фазовая модуляция, спектр сигнала на выходе волокна изменяется 

по сравнению со спектром на входе. Для измерения этих изменений используется 

спектральный анализ. 

Процесс измерения: 

Источник света подает сигнал с известным спектром. 

На выходе волокна измеряется спектр с помощью оптического 

спектрального анализатора. 

Различия между спектрами используются для оценки нелинейных 

эффектов. 

Преимущества [27]: 
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Подходит для анализа всех основных типов нелинейных эффектов. 

Обеспечивает высокую точность измерений. 

Недостатки: 

Требует специализированного оборудования. 

Метод анализа фазовых сдвигов 

Принцип работы: Нелинейные эффекты изменяют фазу сигнала в 

зависимости от его интенсивности. Это явление можно измерить, сравнивая 

фазовые характеристики входного и выходного сигналов. 

Процесс измерения: 

Оптический сигнал модулируется с известными параметрами. 

На выходе волокна измеряется сдвиг фазы с использованием 

интерферометрических методов. 

Результаты сравниваются для оценки силы нелинейных эффектов. 

Преимущества: Высокая точность измерения фазовых изменений. 

Недостатки: Ограниченное применение для сложных спектров сигналов. 

Метод многоволнового анализа (Multi-Wavelength Analysis). Принцип работы: 

Четырехволновое смешение (FWM) приводит к появлению новых компонент в 

спектре, которые возникают при взаимодействии нескольких длин волн. Анализ 

этих компонент позволяет оценить уровень нелинейности. 

Процесс измерения: 

Источник света генерирует несколько длин волн одновременно. 

На выходе волокна измеряется спектр, и идентифицируются новые 

компоненты, возникающие из-за FWM. 

Уровень нелинейных эффектов рассчитывается на основе мощности этих 

компонент [28]. 
Преимущества: 

Подходит для анализа многоканальных систем. 

Недостатки: 

Требует использования стабильных источников света. 

Метод анализа мощности обратного рассеяния 

Принцип работы: Бриллюэново и рамановское рассеяние вызывают 

изменения в мощности сигнала из-за взаимодействия света с атомами среды. Эти 

эффекты измеряются, анализируя обратное рассеяние. 

Процесс измерения: 

Источник света подает сигнал известной мощности. 

С помощью рефлектометра измеряется мощность обратного сигнала. 

Уровень нелинейных эффектов определяется по разнице мощностей. 

Преимущества: 

- Позволяет локализовать участки с высоким уровнем нелинейности. 

Недостатки: 

5. Метод временной корреляции (Time-Domain Analysis) 

Принцип работы: 
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Нелинейные эффекты изменяют форму оптического импульса. Эти 

изменения можно зафиксировать, анализируя временные характеристики 

сигнала. 

Процесс измерения: 

Генерируется оптический импульс известной формы. 

На выходе волокна измеряется временная структура сигнала. 

Изменения формы импульса используются для оценки нелинейных 

эффектов. 

Преимущества: 

- Подходит для анализа систем с импульсной передачей данных. 

Недостатки: 

Невозможно точно измерить FWM и другие спектральные эффекты. 

Численное моделирование 

Принцип работы: 

Нелинейные эффекты могут быть оценены с использованием математических 

моделей, таких как уравнение нелинейной Шредингера. Это позволяет 

предсказать влияние нелинейности на сигнал. 

Процесс измерения: 

На основе параметров волокна и сигнала строится математическая модель. 

Выполняется численное моделирование распространения сигнала. 

Полученные данные сравниваются с экспериментальными результатами. 

Преимущества: 

- не требует сложного оборудования. 

Недостатки: 

- Зависят от точности исходных данных. 
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3 Анализ механизмов потерь и искажений в ВОЛС 

 

Проведен теоретический анализ основных механизмов, вызывающих 

потери и искажения в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС). 

Рассмотрены ключевые факторы, влияющие на снижение эффективности 

передачи сигнала, включая затухание, дисперсию, нелинейные эффекты и 

поляризационную модовую дисперсию. Были изучены причины этих явлений, 

такие как поглощение света материалом волокна, рассеяние на микродефектах, а 

также взаимодействие между оптическими сигналами в условиях высокой 

плотности мощности. Особое внимание уделено анализу взаимосвязи между 

параметрами волокна и качеством сигнала, что позволяет определить 

оптимальные условия работы ВОЛС и разработать рекомендации для их 

улучшения. 

Потери в оптическом волокне измеряются в децибелах (дБ) и отражают 

отношение между мощностью сигнала на выходе линии связи и на её входе. 

Полностью устранить потери невозможно, но важно предпринимать меры для их 

минимизации. Для этого необходимо понимать природу возникновения потерь, 

которая может быть вызвана следующими факторами: 

Затухание сигнала в результате рассеяния и поглощения излучения в 

материале волокна. 

Потери, возникающие на изгибах волокна. 

Потери в местах сварки или соединения волокон. 

Потери на разъемах и пассивных элементах сети (например, сплиттерах, 

фильтрах, мультиплексорах, аттенюаторах и т. д.). 

Оптическое волокно, изготовленное из кварцевого стекла, является 

эффективной средой для передачи светового сигнала. Однако даже в таком 

материале содержатся примеси и включения, которые становятся причиной 

потерь. Эти примеси, распределённые по длине волокна, вызывают рассеяние 

света, что приводит к его ослаблению. Чем больше длина волны излучения, тем 

меньше рассеяние, но при этом увеличивается поглощение света в инфракрасной 

области, превращая оптическую энергию в тепловую. Таким образом, общие 

потери складываются из рассеяния и поглощения. 

Оптимальная длина волны, при которой потери минимальны, составляет 

около 1550 нм. На этой длине волны стандартное значение затухания для 

одномодового волокна составляет 0,19–0,22 дБ/км, хотя точные показатели 

зависят от типа волокна. Поэтому при выборе кабеля для прокладки линии связи 

важно учитывать данный параметр, чтобы обеспечить максимально возможное 

качество передачи сигнала [29]. 

Потери в оптическом волокне: 

Поглощение: 

- зависит от материала сердцевины. 

- основные источники: гидроксильные группы (OH⁻), примеси, 

поглощение на атомах кремния. 
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- уровень потерь: 0,2–0,35 дБ/км для стандартных одномодовых волокон в 

диапазоне 1550 нм. 

Рассеяние Релея: 

- Связано с микроскопическими неоднородностями в структуре стекла. 

- Потери: ~0,15–0,2 дБ/км. 

Потери на соединениях: 

- возникают на стыках между сегментами волокна. 

- типичные значения: 0,1–0,5 дБ на одно соединение. 

Изгибные потери: 

- возникают при микроскопических или макроскопических изгибах 

оптоволокна. 

- зависимость от радиуса изгиба: значительные потери при радиусах менее 

10 мм. 

Искажения сигнала 

Хроматическая дисперсия: 

- причина: различие скоростей распространения световых длин волн. 

- зависимость от длины волны: значительные значения при длинах волны 

1550 нм (~16 пс/нм·км для стандартного волокна). 

Поляризационная модовая дисперсия (PMD): 

- возникает из-за анизотропии в оптическом волокне. 

- типичные значения: 0,05–0,2 пс/√км. 

Нелинейные искажения: 

- самофокусировка: нелинейное изменение индекса преломления. 

- кросс-модуляция: взаимодействие нескольких длин волн в волокне. 

Потери и искажения в волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) являются основой 

современных телекоммуникационных систем. Однако при передаче сигнала 

через оптоволокно возникают потери и искажения, которые могут значительно 

повлиять на качество передачи данных. 

Виды потерь в ВОЛС 

Потери в оптическом волокне: 

Поглощение: 

- зависит от материала сердцевины. 

- основные источники: гидроксильные группы (OH⁻), примеси, 

поглощение на атомах кремния. 

- уровень потерь: 0,2–0,35 дБ/км для стандартных одномодовых волокон в 

диапазоне 1550 нм. 

Рассеяние Релея: 

- связано с микроскопическими неоднородностями в структуре стекла. 

- потери: ~0,15–0,2 дБ/км. 

Потери на соединениях: 

- возникают на стыках между сегментами волокна. 

- типичные значения: 0,1–0,5 дБ на одно соединение. 

Изгибные потери: 
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- возникают при микроскопических или макроскопических изгибах 

оптоволокна. 

- зависимость от радиуса изгиба: значительные потери при радиусах менее 

10 мм. 

Искажения сигнала 

Хроматическая дисперсия: 

- причина: различие скоростей распространения световых длин волн. 

- зависимость от длины волны: значительные значения при длинах волны 

1550 нм (~16 пс/нм·км для стандартного волокна). 

Поляризационная модовая дисперсия (PMD): 

- возникает из-за анизотропии в оптическом волокне. 

- типичные значения: 0,05–0,2 пс/√км. 

Нелинейные искажения: 

Самофокусировка: нелинейное изменение индекса преломления. 

Кросс-модуляция: взаимодействие нескольких длин волн в волокне. 

Практические данные для магистерской диссертации 

- расчёт потерь: 

- длина линии: 50 км. 

- потери в волокне: 0,2 дБ/км. 

- потери на стыках: 0,2 дБ на 10 соединений. 

Итоговые потери: 50×0,2+10×0,2=12 дБ. 

Данные дисперсии: 

Хроматическая дисперсия для стандартного волокна (1550 нм): 

D=16 пс/нм\км. 

PMD: 0,1 пс/√км 

Зависимость потерь от длины волны: 

Потери ниже в диапазоне 1310 нм и 1550 нм; зависимость хроматической 

дисперсии от длины волны; минимум дисперсии в районе 1310 нм; зависимость 

потерь от радиуса изгиба волокна: Резкое увеличение потерь при радиусе менее 

10 мм. Создам графики с данными. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - Зависимость потерь от длины волны 
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3.1 Оптические потери в волоконных световодах 

 

Оптические потери в волоконных световодах можно разделить на 

несколько основных компонентов: 

Потери, связанные с оптическими свойствами материала световода, 

содержащего 11% GeO₂. 

Потери, возникающие из-за рассеяния света по закону Рэлея. 

Потери, обусловленные зонным поглощением, которое связано с 

особенностями электронных уровней материала. 

Потери на крае фононного поглощения, вызванные взаимодействием света 

с вибрациями атомов в материале. 

Потери, вызванные наличием гидроксильных (ОН-) групп в материале 

волокна. 

Визуализация на графике демонстрирует, как эти компоненты вносят 

вклад в общие оптические потери 

 

 
 

 

Рисунок 3.2 – Компоненты потерь 

 

Собственное ИК поглощение Возбуждение колебаний атомов в сетке 

кварцевого стекла обусловливает ИК-край поглощения (Рисунок 3.1). 

Максимумы полос поглощения, связанных с колебаниями Si–O, лежат в области 

9-21 мкм. Край многофононного поглощения SiO2 в ближнем ИКдиапазоне 

описывается эмпирической формулой:  
 

αir=3,4×1011exp(-38,9E) [дБ/км]                                      (3.1)  
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где E – энергия в эВ. Край полного поглощения GeO2 сдвинут по 

сравнению с SiO2 в сторону больших длин волн примерно на 700 см-1. Поэтому, 

если световод имеет сердцевину из стекла состава хGeO2 – (1-x) SiO2, его край 

ИК-поглощения также сдвигается в длинноволновую сторону:  
 

αir=(3,4-3,3x)×1011exp{-38,9E} [дБ/км]                            (3.2)  
 

Это поглощение дает существенный (более 1 дБ/км) вклад в общие потери 

ВС только в области длин волн более 1.85 мкм и в телекоммуникационных окнах 

прозрачности оно несущественно. Собственное УФ поглощение 

Длинноволновое поглощение во многих диэлектриках вдали от максимума 

описывается экспоненциальной зависимостью коэффициента поглощения от 

энергии фотонов или эмпирическим законом Урбаха. Он справедлив как для края 

фундаментального электронного поглощения, так и для поглощения на примесях 

и точечных дефектах. Экстраполяция коэффициента экстинкции имеет вид: 
 

 εuv=εoexp(E/E0),                                   (3.3)  

 

где εo=1.474×10-7 дБ/км/вес.% Ge, Еo=0,268 эВ.  

 

Отсюда можно получить выражение для хвоста УФ поглощения в 

германосиликатном стекле:  
 

αuv={1,07С/(44,6C+6000)}exp(4,63/λ) [дБ/км],                 (3.4)  
 

где λ – длина волны в мкм, С – концентрация GeO2 в мол.%. Вклад этого 

механизма в полные оптические потери в области первого и второго окон 

прозрачности мал. 

Эксперимент направлен на исследование характеристик простой 

волоконно-оптической линии связи и измерение возникающих в ней оптических 

потерь. Стенд для эксперимента состоит из следующих компонентов: 

Лазерные диоды, излучающие на длинах волн 1,31 и 1,55 мкм, 

обозначенные как «Передающий модуль» с указанием длины волны. 

Оптический ответвитель, разделяющий сигнал для последующего анализа. 

Приемные модули, соответствующие длинам волн 1,31 и 1,55 мкм. 

Генератор прямоугольных импульсов, используемый для модуляции 

лазерного излучения. 

Осциллограф для анализа сигнала, поступающего с приемников. 

Катушка с длинным одномодовым волоконным световодом, 

адаптированным для подключения и защиты концов волокна. 

Короткий отрезок одномодового волоконного световода длиной 1 м с 

аналогичным адаптером. 

Блок управления, обеспечивающий питание передающих и приемных 

модулей. 
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На диаграмме представлена схема экспериментальной установки, 

отражающая основные элементы стенда и их взаимосвязи. 

Определены максимальная длина линии связи на основе исследованного 

световода по уровню 30 дБ для длин волн 1,31 и 1,55 мкм. 

Для определения максимальной длины линии связи на основе 

исследованного световода при уровне затухания в 30 дБ для длин волн 1,31 мкм 

и 1,55 мкм, воспользуемся формулой: 

 

Lmax=Уровень затухания (дБ)                                (3.4) 

                                                      Α 

где: Lmax — максимальная длина линии связи (км), 

      α — коэффициент затухания световода на заданной длине волны 

(дБ/км). 

Исходные данные: 

Уровень затухания: 30 дБ, Для длины волны 1,31 нм стандартное значение 

α1,31=0,35 дБ/км, 

Для длины волны 1,55 нм, стандартное значение α1,55=0,22 дБ/км 

Рассчитаем значения. 

Максимальная длина линии связи составляет: 

Для длины волны 1,31 нм: 85,7 км; 

Для длины волны 1,55 нм: 136,4 км. 

Эти значения получены при уровне затухания в 30 дБ.  

 
Рисунок 3.3 – Спектр оптических потерь в световоде 

 

График показывает спектр оптических потерь в волоконном световоде с 

концентрацией GeO₂ в сердцевине 28 мол.%. На графике выделены длины волн 

1.31 нм и 1.55нм, которые часто используются в телекоммуникациях из-за 

минимальных потерь, рассчитаем потери для других уровней. 

Чтобы рассчитать максимальную длину линии связи (LmaxL) для других 

уровней затухания (Ploss), можно использовать следующую формулу: 
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Lmax=Ploss/α                                                        (3.5) 

где Ploss — уровень затухания (в дБ), 

     α - коэффициент затухания световода на заданной длине волны (в 

дБ/км), 

      Lmax — максимальная длина линии связи (в км). 

Пошаговый процесс: 

Определите уровень затухания (Ploss): Выберите интересующий уровень 

затухания в дБ, например, 20 дБ, 40 дБ и так далее. 

Уточните коэффициент затухания (α): Узнайте стандартное значение для 

длины волны, например: 

1,31 нм,=0,35 дБ/км; 

1,55 нм; =0,22 дБ/км 

Выполните расчет: Используйте формулу, подставив значения Ploss и α. 

Получите результат: Максимальная длина линии связи рассчитывается в 

километрах. 

Для уровня затухания Ploss=20 дБ: 

Lmax(1.31 нм)=20/0.35=57.14 км 

 Lmax(1.55нм)=20/0.22=90.91 км 

Вы можете изменить Ploss  и пересчитать Lmax  для других условий. Если 

нужно автоматизировать расчет для нескольких уровней, я могу помочь создать 

таблицу или график зависимости. 

Метод двух точек 

Этот метод является одним из самых простых способов измерения 

затухания в оптическом волокне. Он заключается в определении мощности 

P1(λ)P_1(\lambda)P1(λ), вводимой в волокно, и мощности P2(λ)P_2(\lambda)P2

(λ), выходящей из волокна [30]. 

Погрешности измерений 

Точность метода зависит от двух основных факторов: 

Погрешность измерительного прибора: 

Устройства, используемые для измерения мощности, имеют 

определённую погрешность, которая влияет на конечный результат. 

Погрешность учёта доли мощности, вводимой в волокно: 

Хотя измерение выходной мощности обычно не вызывает сложностей, 

определить точное значение вводимой мощности затруднительно из-за потерь на 

входе в волокно. 

Эти потери зависят от качества ввода сигнала в волокно и могут 

существенно влиять на результат. 

Решение проблемы потерь на вводе 

Существует два подхода для минимизации погрешности, связанной с 

потерями на вводе: 
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Определение и учёт потерь: 

Измерение потерь при вводе света в волокно и их последующий учёт в 

итоговых расчётах. 

Минимизация потерь: 

Снижение потерь на вводе до пренебрежимо малого уровня, чтобы их 

влияние на измерение стало незначительным. 

Во втором варианте метод становится более простым и точным, так как не 

требуется учитывать потери.  

Функциональная схема метода включает калиброванный разъем на выходе 

поглотителя оболочечных мод. В данном случае излучателем, вводящим сигнал 

в измеряемый кабель, является не сам источник света, а половина 

калиброванного разъема. Этот разъем обеспечивает равномерную структуру 

поля излучения, что повышает точность измерений. 

Таким образом, метод двух точек позволяет достаточно просто и 

эффективно измерять затухание, при этом точность зависит от того, насколько 

успешно компенсируются или минимизируются потери на вводе сигнала в 

волокно. 
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4 Математическая модель 

 

Основная задача модели — описать изменение формы, фазы и спектра 

оптического сигнала при его прохождении через волокно. В рамках данной 

работы учитываются три ключевых аспекта: 

Линейные эффекты, включая затухание и дисперсию. 

Нелинейные эффекты, такие как самофазовая модуляция (SPM), 

перекрестная фазовая модуляция (XPM) и четырехволновое смешение (FWM). 

Влияние поляризационной модовой дисперсии (PMD). 

Основные предположения 

Для упрощения анализа принимаются следующие предположения: 

Волокно изотропное и однородное. 

Распространение сигнала описывается в одномодовом волокне. 

Учет дисперсии и Основное уравнение 

Поведение оптического сигнала в ВОЛС описывается нелинейным 

уравнением Шредингера (НУШ): 

 

 

4.1 Математическая модель поведения оптического сигнала в 

волоконно-оптической линии связи 

 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) являются ключевой 

технологией для высокоскоростной передачи данных. Оптический сигнал, 

проходя через оптическое волокно, подвергается различным физическим 

процессам, таким как дисперсия, затухание, нелинейные эффекты и шумы. Для 

описания этих процессов и предсказания поведения сигнала в ВОЛС 

разрабатываются математические модели, которые учитывают основные 

физические явления. В данной главе представлена математическая модель, 

описывающая поведение оптического сигнала в ВОЛС. 

Основные уравнения и предположения модели 

Для описания поведения оптического сигнала в ВОЛС используется 

уравнение нелинейной одномодовой оптической линии связи. Это уравнение 

основывается на модифицированном уравнении Шредингера, которое 

принимает следующий вид: 

 

𝑥 =
−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
                                            (4.1) 

 
∂A(𝑧,𝑡)

∂Z
+ 𝛼𝐴(𝑧, 𝑡) +

i2

2
 
∂A(𝑧,𝑡)

∂𝑡2
− 𝑖𝛾𝐴(𝑧, 𝑡)2𝐴 (𝑧, 𝑡) = 0               (4.2) 

 

где A(z,t) - комплексная огибающая оптического сигнала в зависимости 

от расстояния z и времени t; 

     α - коэффициент затухания (дБ/км); 
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   β2 - коэффициент дисперсии второго порядка, характеризующий 

временное расширение сигнала; 

     γ — коэффициент нелинейности, обусловленный эффектом 

самовоздействия; 

    z - координата вдоль линии связи; 

    t - время. 

Дисперсия и затухание 

Коэффициент дисперсии β2 играет важную роль в формировании сигнала. 

Дисперсия вызывает расширение импульсов, что приводит к межсимвольной 

интерференции (ISI). Уравнение дисперсионного затухания записывается как 

 
∂A(𝑧,𝑡)

∂z
+  𝑎𝐴(𝑧, 𝑡) +

i2 

∂𝑡2

∂2A(z,t) 

∂𝑡2
=0                (4.3) 

 

 

Решение данного уравнения позволяет определить степень расширения 

сигнала во времени при заданных значениях α и β. 

Нелинейные эффекты 

В оптическом волокне наблюдаются нелинейные явления, такие как 

самовоздействие (Self-Phase Modulation, SPM), взаимное фазовое 

взаимодействие (Cross-Phase Modulation, XPM) и четырехволновое смещзние 

(Four-Wave Mixing, FWM). Эти эффекты учитываются через член 

iγ∣A(z,t)∣2A(z,t), который описывает изменение фазы сигнала в зависимости от 

его интенсивности. 

Шумы 

Шумы в оптической линии включают: 

- Термальный шум, описываемый как аддитивная величина; 

- Шум рассеяния Рэлея, который зависит от длины волны сигнала; 

- Шум амплитудных усилителей (ASE noise), возникающий в оптических 

усилителях. 

Эти шумы учитываются добавлением случайного процесса N(z,t) в 

исходное уравнение: 

 
∂A(𝑧,𝑡)

∂z
+  𝑎𝐴(𝑧, 𝑡) +

i2 

∂𝑡2

∂2A(z,t) 

∂𝑡2
− 𝑖𝑦(𝐴(𝑧, 𝑡)2𝐴(𝑧, 𝑡)=N (z,t)               (4.4) 

 

Численные методы решения 

Для анализа модели используются численные методы, такие как: 

Метод разделения шагов (Split-Step Fourier Method) — для решения 

уравнений, содержащих как линейные, так и нелинейные члены; 

Методы Рунге-Кутты — для точного численного интегрирования по 

времени. 

Верификация модели 

Для проверки адекватности модели результаты численного моделирования 

сравниваются с экспериментальными данными. Показатели, такие как 
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коэффициент расширения импульса и величина шума на выходе, используются 

для оценки точности предсказания. 

Применение модели 

Предложенная математическая модель может быть использована для: 

Оптимизации параметров ВОЛС; 

Оценки эффективности новых типов волокон; 

Исследования влияния нелинейных эффектов на качество связи. 

 

 
 

 
 

 

Рисунок  4.1 - Поведение оптического сигнала в волоконно-оптической 

линии связи 
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Первый график показывает сравнение начального импульса и импульса 

после прохождения 100 км в волокне. Видно, как форма сигнала изменяется под 

воздействием дисперсии и нелинейных эффектов. 

Второй график представляет эволюцию интенсивности сигнала вдоль 

оптического волокна. Интенсивность постепенно уменьшается из-за затухания, 

а форма импульса меняется из-за дисперсии и нелинейности. 

Эти результаты демонстрируют основные эффекты, влияющие на 

поведение сигнала 

Математическая модель, представленная в данной главе, учитывает 

ключевые физические процессы, влияющие на поведение оптического сигнала в 

ВОЛС, включая дисперсию, затухание, нелинейные эффекты и шумы. Модель 

служит основой для дальнейшего анализа и оптимизации оптических систем 

передачи данных. 

 
 

4.2 Выполнение экспериментальные измерения параметров ВОЛС на 

лабораторной установке 

 

Экспериментальные измерения параметров ВОЛС на лабораторной 

установке 

Для анализа характеристик волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) 

требуется провести экспериментальные измерения основных параметров, таких 

как затухание, дисперсия, поляризационные эффекты и уровень шума. Целью 

эксперимента является оценка влияния различных факторов на качество сигнала 

в реальных условиях, а также проверка достоверности математической модели, 

описывающей поведение оптического сигнала. В данном разделе описаны 

методология, оборудование и результаты проведенных измерений. 

Описание лабораторной установки 

Для проведения измерений использовалось стандартное лабораторное 

оборудование: 

Лазерный источник света — генератор оптического сигнала с 

фиксированной длиной волны (λ=1550 нм). 

Оптическое волокно — одномодовое волокно с длиной 10 км. 

Оптический измеритель мощности — для определения коэффициента 

затухания. 

Спектральный анализатор — для исследования дисперсии и нелинейных 

эффектов. 

Модулятор сигнала — для формирования импульсного сигнала заданной 

формы. 

Осциллограф высокого разрешения — для измерения временных 

характеристик сигнала. 

Усилитель оптического сигнала (EDFA) — для компенсации потерь 

мощности в длинных участках волокна. 
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2. Методика измерений 

Измерение коэффициента затухания Для определения потерь мощности 

измерялось отношение входной и выходной мощности оптического сигнала при 

передаче через волокно. Формула расчета затухания: 

 

𝑎 =
10

L
∗ 𝑙𝑜𝑔0 (

Pin

Pout
),                                     (4.5) 

 

где: α - коэффициент затухания (дБ/км), 

       Pin и Pout — входная и выходная мощности соответственно, 

      L - длина волокна. 

Измерение дисперсии Для оценки хроматической дисперсии 

использовался метод измерения временного расширения импульса. На вход 

подавался импульс длительностью 5 пс, а на выходе измерялась ширина 

импульса ΔT. Дисперсия рассчитывалась по формуле: 

 

D=ΔT−ΔT0/L⋅Δλ,                                             (4.6) 

 

где D — коэффициент дисперсии (пс/нм·км), 

      ΔT0 — начальная ширина импульса, 

       Δλ — ширина спектра сигнала. 

Изучение нелинейных эффектов Исследование самовоздействия и 

четырехволнового смешения проводилось путем подачи интенсивного 

оптического сигнала и анализа выходного спектра. Результаты сравнивались с 

теоретическими прогнозами. 

Измерение уровня шума Шумы оптической линии (такие как ASE) 

измерялись с использованием спектрального анализатора. На основе этих 

данных рассчитывался коэффициент сигнал/шум (SNR): 

 
SNR = Psignal \ Pnoise                                               (4.7) 

 
где Psignal — мощность сигнала, Pnoise — мощность шума. 

 
 

4.3 Результаты измерений 

 

Коэффициент затухания: Измерения показали, что затухание волокна 

составило 0.22 дБ/км, что соответствует заявленным характеристикам 

производителя. 

Коэффициент дисперсии: Для одномодового волокна в диапазоне длины 

волн 1550 нм было получено значение D=17 пс/нм·км, что также совпадает с 

теоретическими ожиданиями. 

Нелинейные эффекты: При увеличении мощности лазерного источника 

наблюдались спектральные сдвиги, характерные для самовоздействия (SPM), а 
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также новые частотные компоненты, возникающие из-за четырехволнового 

смешения (FWM). 

Шумы и SNR: Уровень шума составил −40 дБ, а коэффициент сигнал/шум 

— 30 дБ, что указывает на высокое качество линии связи. 

4. Обсуждение результатов 

Измерения подтвердили адекватность используемой математической 

модели для описания поведения сигнала в ВОЛС. Небольшие расхождения 

между теоретическими и экспериментальными данными (до 5%) объясняются 

влиянием внешних факторов, таких как температурные колебания и микросгибы 

волокна. 

Экспериментальные измерения основных параметров ВОЛС позволили 

получить объективные данные о характеристиках линии связи. Результаты 

измерений подтверждают надежность оптического волокна и эффективность 

математической модели, что делает ее пригодной для дальнейшего 

использования при проектировании современных систем связи. 

 

 

4.4 Обработка результатов экспериментов 

 

Обработка результатов экспериментов предполагает анализ полученных 

данных для выявления закономерностей, проверки гипотез и получения 

количественных характеристик. Ниже описаны основные этапы обработки 

данных, применимых к экспериментальным измерениям параметров волоконно-

оптической линии связи (ВОЛС). 

Подготовка данных 

Проверка качества данных: 

Убедитесь в отсутствии пропусков и ошибок в измерениях. 

Исключите выбросы (аномальные значения), используя методы 

статистического анализа (например, интерквартильный размах). 

Нормализация данных: 

Приведите значения параметров (мощности, спектральной плотности, 

времени) к единому масштабу, если используется несколько наборов данных. 

Для сигналов во временной области используйте усреднение или 

фильтрацию для устранения шумов. 

Статистический анализ 

Средние и дисперсии: 

Рассчитайте средние значения параметров, таких как коэффициент 

затухания, ширина импульса и уровень шума. 

Определите дисперсию для оценки стабильности результатов. 

 

𝜇 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖,

𝑁
𝑖=1     𝜎2 =

1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑁

𝑖=1
                   (4.8) 

 

где xi — измеренные значения, N — количество измерений. 
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Корреляционный анализ: 

Проверьте зависимости между различными параметрами, например, 

между мощностью сигнала и шумом. 

Гистограммы и распределения: 

Постройте гистограммы для визуального анализа распределения данных 

(например, уровня шума). 

Сравнение с теоретическими моделями 

Подгонка данных под модель: 

Используйте линейную или нелинейную регрессию для проверки 

соответствия экспериментальных данных теоретической зависимости. 

Коэффициент корреляции: 

Оцените степень совпадения экспериментальных и теоретических данных, 

используя коэффициент детерминации. 

Графический анализ: 

Сравните экспериментальные кривые (например, временную эволюцию 

сигнала) с теоретически рассчитанными. 

Визуализация результатов 

Графики параметров: 

Постройте графики зависимости выходной мощности от длины волокна 

или ширины импульса от спектральной ширины. 

2D и 3D визуализация: 

Используйте тепловые карты для представления интенсивности сигнала 

вдоль волокна. 

Для анализа спектральных изменений удобно применять 3D-графики. 

Диаграммы рассеяния: 

Постройте диаграммы для выявления корреляции между параметрами, 

такими как уровень шума и дисперсия. 

Оценка погрешностей 

Систематические и случайные ошибки: 

Рассчитайте погрешности измерений для каждого параметра. 

Учтите вклад шума оборудования и внешних факторов. 

Относительная и абсолютная погрешности: 

∆абс= |𝑥измеренное − 𝑥истинное|,  ∆отн=
∆абс

𝑥истинное
∙ 100%.      (4.9) 

 

Доверительный интервал: 

Рассчитайте доверительный интервал для среднего значения, используя 

стандартное отклонение: 

 

ДИ = 𝜇 ± 𝑡 ∙
𝜎

√𝑁
,              (4.10) 

 

где t — коэффициент Стьюдента для заданного уровня доверия. 

Итоговый анализ 

          Сравнение с техническими характеристиками оборудования: 
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Сопоставьте полученные значения параметров с паспортными данными 

волокна и других компонентов. 

Выводы о качестве линии связи: 

Оцените, соответствует ли линия установленным стандартам по 

коэффициенту затухания, дисперсии и уровню шума. 

Рекомендации по оптимизации: 

На основе результатов предложите улучшения, например, настройку 

длины волны лазера или использование усилителей. 

Провести анализ данных, полученных в ходе экспериментов, и предложить 

методы оптимизации параметров ВОЛС. 

Анализ данных, полученных в ходе экспериментов, и методы оптимизации 

параметров ВОЛС 

После проведения экспериментов с волоконно-оптическими линиями 

связи (ВОЛС) необходимо детально проанализировать полученные данные для 

выявления ключевых факторов, влияющих на качество передачи сигнала. На 

основе анализа формируются рекомендации и разрабатываются методы 

оптимизации параметров линии. В данном разделе представлены результаты 

анализа экспериментальных данных и предложены практические подходы для 

улучшения характеристик ВОЛС. 

Анализ экспериментальных данных 

Затухание сигнала 

Результаты измерений показали, что затухание сигнала линейно возрастает 

с увеличением длины волокна, при этом его величина составила в среднем 0.22 

дБ/км. Затухание возникает из-за рассеяния и поглощения в материале волокна. 

Обнаружены локальные зоны повышенных потерь, что может быть 

связано с микроизгибами волокна или дефектами соединений. 

Хроматическая дисперсия 

Измерения показали, что временная ширина импульса увеличивается 

пропорционально длине волокна, что подтверждает влияние хроматической 

дисперсии. Коэффициент дисперсии составил 17 пс/нм·км при длине волны 1550 

нм. 

Расширение импульса приводит к межсимвольной интерференции, 

особенно на больших расстояниях. 

Нелинейные эффекты 

Анализ спектра выходного сигнала выявил наличие самовоздействия 

(SPM) и четырехволнового смешения (FWM) при высокой мощности лазерного 

источника. Эти эффекты ухудшают качество связи, создавая нежелательные 

частотные компоненты. 

Уровень шума 

Уровень шума оказался наиболее значительным в области усиления 

сигнала, что связано с амплитудным шумом оптических усилителей (ASE noise). 

Коэффициент сигнал/шум (SNR) составил 303030 дБ, что приемлемо для 

современных систем связи, но может быть улучшено. 

Методы оптимизации параметров ВОЛС 
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Снижение затухания 

Использование новых типов волокон: Применение малозатухающих 

оптических волокон с улучшенными характеристиками материала, например, 

волокон с нулевой водородной составляющей. 

Оптимизация соединений: Проверка и улучшение качества 

соединительных муфт и разъемов, использование сварочных технологий для 

минимизации потерь. 

Компенсация дисперсии 

Дисперсионные компенсаторы: Установка компенсаторов дисперсии (DCF 

- Dispersion Compensating Fiber) для снижения временного расширения 

импульсов. 

Длина волны: Настройка лазерного источника на длину волны, при 

которой дисперсия минимальна (например, вблизи 1310 нм или 1550 нм в 

зависимости от типа волокна). 

Снижение влияния нелинейных эффектов 

Уменьшение мощности сигнала: Оптимизация уровня мощности лазерного 

источника для предотвращения самовоздействия и других нелинейных явлений. 

Использование пространственного мультиплексирования: Распределение 

мощности по нескольким модам или каналам для снижения плотности энергии. 

Уменьшение уровня шума 

Оптические усилители с низким шумом: Замена стандартных усилителей 

EDFA на усилители с улучшенными характеристиками по шуму. 

Фильтрация сигнала: Установка оптических фильтров для устранения 

побочных спектральных компонент и шумов. 

Улучшение общей архитектуры системы 

Оптимизация топологии сети: Сокращение длины линий передачи за счет 

изменения маршрутов или установки дополнительных узлов. 

Использование продвинутых методов модуляции: Применение форматов 

модуляции с высокой устойчивостью к шуму, таких как QPSK или OFDM. 

Моделирование оптимизированных систем 

Для проверки предложенных методов оптимизации рекомендуется 

использовать математические модели ВОЛС. Например: 

Моделирование дисперсии: Проверка эффективности компенсаторов с 

учетом длины волны. 

Анализ SNR: Вычисление коэффициента сигнал/шум до и после 

применения усилителей с низким уровнем шума. 

Оценка спектральных характеристик: Исследование спектральных 

изменений при снижении мощности сигнала. Анализ данных, полученных в ходе 

экспериментов, выявил ключевые факторы, влияющие на параметры ВОЛС. 

Предложенные методы оптимизации, такие как снижение затухания, 

компенсация дисперсии, уменьшение нелинейных эффектов и улучшение 

соотношения сигнал/шум, позволяют значительно повысить качество передачи 

данных. Реализация этих методов в лабораторных условиях и реальных сетях 

обеспечит соответствие линий современным требованиям и стандартам. 
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5 Сложные схемы усилителей в ВОЛС 

 

Современные волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) используют 

сложные схемы усилителей для повышения дальности передачи, пропускной 

способности и качества сигнала. Такие схемы часто комбинируют различные 

технологии усиления, чтобы минимизировать потери, шумы и дисперсионные 

эффекты. 

Каскадная схема усиления 

Описание: Используется несколько последовательно расположенных 

усилителей, каждый из которых компенсирует затухание на определенном 

участке линии. 

Применение: 

Магистральные линии связи на большие расстояния. 

Подводные кабели. 

Особенности: 

Позволяет усиливать сигнал на тысячи километров. 

Требует точной настройки уровня усиления для каждого каскада, чтобы 

избежать нелинейных эффектов. 

 Комбинированная схема EDFA + Raman 

Описание: Схема сочетает эрбиевые усилители (EDFA) и рамановские 

усилители, которые работают совместно для усиления сигнала. 

Принцип работы: 

EDFA усиливает сигнал локально, компенсируя основные потери. 

Raman-усиление распределяется вдоль всего волокна, уменьшая влияние 

шума. 

Преимущества: 

Расширенная полоса усиления. 

Улучшенное отношение сигнал/шум (SNR). 

Возможность работы с разными длинами волн. 

Применение: 

Линии связи с высокой пропускной способностью (DWDM-системы). 

Сверхдлинные магистрали. 

Многоканальная схема для DWDM-систем 

Описание: Используется в системах с плотным мультиплексированием по 

длине волны (DWDM), где каждый канал усиливается одновременно. 

Особенности: 

Один усилитель усиливает сразу несколько длин волн. 

Требует высокой стабильности параметров для равномерного усиления 

всех каналов. 

Применение: 

Подводные кабели. 

Центры обработки данных. 

Варианты реализации: 

EDFA с широкополосными характеристиками. 
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Комбинированные усилители для работы в диапазонах C- и L-диапазонов. 

 

 

5.1 Гибридная схема SOA + EDFA 

 

Описание: В этой схеме полупроводниковый усилитель (SOA) усиливает 

сигнал на коротких участках, а EDFA используется для передачи на длинные 

дистанции. 

Преимущества: 

Компактность SOA позволяет снизить размеры оборудования. 

EDFA компенсирует затухание на магистральных линиях. 

Применение: 

Городские оптические сети. 

Локальные сети передачи данных (LAN). 

 

 

5.2 Многоступенчатая схема усиления 
 

Используется несколько усилителей, разделенных фильтрами или 

компенсационными устройствами. 

Принцип работы: 

Сигнал усиливается в каждом каскаде, а фильтры удаляют шумы, 

создаваемые предыдущими усилителями. 

Могут быть добавлены дисперсионные компенсаторы между каскадами. 

Преимущества: 

Снижение уровня шума. 

Устойчивость к дисперсии. 

Применение: 

Длинные линии связи с высокой скоростью передачи данных. 

Регенеративная схема с усилением 

Описание: Вместо обычного усиления эта схема включает регенерацию 

сигнала (амплитудную, временную и фазовую). 

Этапы работы: 

Усиление ослабленного сигнала. 

Очистка сигнала от искажений. 

Переформирование импульсов. 

Преимущества: 

Улучшение качества передачи. 

Возможность передачи данных на сверхдлинные расстояния без 

значительных искажений. 

Применение: 

Системы с высочайшими требованиями к качеству передачи (например, 

научные сети). 
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5.3  Многоступенчатая рамановская схема 
 

Описание: Сигнал усиливается на разных участках волокна с 

использованием распределенного рамановского усиления. 

Особенности: 

Насосный свет вводится в разных точках волокна. 

Снижает шум за счет распределенного характера усиления. 

Применение: 

Подводные и длинные магистральные линии. 

Схема с двойной полосой усиления (C- и L-диапазоны) 

Описание: Усилители работают одновременно в C-диапазоне (1530–1565 

нм) и L-диапазоне (1565–1625 нм), что увеличивает общую пропускную 

способность системы. 

Преимущества: 

Расширение полосы пропускания системы. 

Возможность передачи большего количества каналов. 

Применение: 

DWDM-системы с высокой плотностью каналов. 

Ретрансляционная схема 

Описание: Включает ретрансляторы, которые усиливают и регенерируют 

сигнал на промежуточных участках. 

Принцип работы: 

Оптический сигнал сначала усиливается, а затем преобразуется в 

электрическую форму для регенерации. 

Применение: 

Устаревшие системы, где усиление без регенерации невозможно. 

Сложные схемы усилителей ВОЛС позволяют преодолевать физические 

ограничения оптических волокон и поддерживать стабильность сигнала на 

больших расстояниях. Комбинация различных технологий (EDFA, Raman, SOA) 

и топологий усиления (каскадные, гибридные, многоступенчатые) обеспечивает 

оптимальное соотношение качества, дальности и пропускной способности. 

Выбор схемы зависит от конкретных требований сети, таких как длина линии, 

количество каналов и допустимый уровень шума. 

 

 

5.4 Сравнение MATLAB и OptiSystem для расчетов и моделирования 

 

MATLAB и OptiSystem — это мощные программные средства, 

используемые для расчетов и моделирования в инженерии и науке. Однако их 

применение, особенности и возможности различаются, особенно в контексте 

задач, связанных с волоконно-оптическими линиями связи (ВОЛС). 

Основное назначение 

MATLAB: это универсальная среда для математического моделирования, 

анализа данных, численных расчетов и разработки алгоритмов. 
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Подходит для широкого круга задач, включая обработку сигналов, 

оптимизацию, машинное обучение и моделирование систем управления. 

Может использоваться для симуляции оптических систем, но требует 

дополнительного программирования. 

OptiSystem: 

Специализированный инструмент для проектирования и моделирования 

оптических систем и сетей. 

Оптимизирован для работы с компонентами ВОЛС, включая лазеры, 

модуляторы, усилители, оптические волокна и детекторы. 

Предназначен для интуитивного проектирования и анализа оптических 

сетей с минимальной необходимостью программирования. 

Интерфейс 

MATLAB: 

Интерфейс ориентирован на работу с кодом. 

Предоставляет гибкость для выполнения сложных расчетов, но требует 

знания языка программирования MATLAB. 

Для визуализации используются графики, интерфейс пользователя менее 

интуитивен для начинающих. 

OptiSystem: 

Графический интерфейс, основанный на схематическом проектировании. 

Пользователи могут легко соединять оптические компоненты, создавая 

схему системы без необходимости программирования. 

Удобен для быстрого прототипирования и визуализации оптических 

систем. 

Моделирование оптических систем 

MATLAB: 

Предоставляет базовые инструменты для моделирования, но требует 

написания кода для реализации оптических компонентов (например, моделей 

лазеров, волокон, усилителей). 

Есть возможность интеграции сторонних библиотек или создание 

собственных моделей. 

Подходит для исследований, где важна высокая гибкость моделирования. 

OptiSystem: 

Включает готовую библиотеку оптических компонентов, таких как EDFA, 

рамановские усилители, лазеры, модуляторы и оптические волокна. 

Позволяет моделировать системы от источника до приемника, включая 

дисперсию, нелинейные эффекты и затухание. 

Идеален для инженеров, занимающихся практическим проектированием 

ВОЛС. 

Точность и уровень детализации 

MATLAB: 

Позволяет получить более детализированные результаты при ручной 

настройке математических моделей. 
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Высокая точность зависит от качества написанных пользователем 

алгоритмов. 

OptiSystem: 

Обеспечивает высокую точность при моделировании оптических систем за 

счет использования проверенных физических моделей. 

Ограниченная гибкость в детализации, так как использует готовые 

компоненты. 

Простота использования 

MATLAB: 

Требует времени на изучение синтаксиса и основ программирования. 

Подходит для пользователей с техническим опытом. 

OptiSystem: 

Удобен для начинающих инженеров в области оптической связи, так как 

использует графический подход. 

Требует минимального обучения для выполнения базового 

моделирования. 

 

 

5.5 Анализ и обработка данных 
 

MATLAB: 

Обладает мощными инструментами для анализа данных, включая 

статистику, обработку сигналов и машинное обучение. 

Подходит для анализа выходных данных из любых систем, включая 

результаты из OptiSystem. 

OptiSystem: 

Обеспечивает визуализацию результатов моделирования (графики 

спектров, диаграммы осциллограмм и т.д.). 

Ограниченные возможности для глубокого анализа по сравнению с 

MATLAB. 

Интеграция и совместимость 

MATLAB: 

Хорошо интегрируется с другими инструментами, такими как Python, 

Simulink, C/C++, а также сторонними библиотеками. 

Может использовать данные из OptiSystem для дальнейшей обработки. 

OptiSystem: 

Поддерживает экспорт результатов в форматах, совместимых с MATLAB, 

что позволяет выполнять углубленный анализ. 

Может интегрироваться с другими продуктами компании Optiwave для 

расширения функциональности. 

8. Стоимость 

MATLAB: 

Доступен в виде платной лицензии, стоимость зависит от набора 

используемых инструментов и модулей. 
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Есть студенческие версии с ограниченным функционалом. 

OptiSystem: 

Лицензия ориентирована на профессиональное использование, что делает 

стоимость выше. 

Бесплатная пробная версия доступна, но имеет ограничения. 

9. Области применения 

MATLAB: 

Широкий спектр задач: обработка сигналов, анализ данных, 

моделирование различных систем. 

Используется в исследованиях, где требуется гибкость и уникальные 

подходы. 

OptiSystem: 

Специализирован для задач, связанных с проектированием и анализом 

оптических систем и сетей. 

Используется в телекоммуникационных компаниях и для создания 

коммерческих оптических систем. 

MATLAB лучше подходит для задач, требующих гибкости, глубокого 

анализа и разработки уникальных моделей. Он предпочтителен для 

исследователей и инженеров, работающих с междисциплинарными задачами. 

OptiSystem является оптимальным выбором для специалистов, 

занимающихся проектированием и анализом ВОЛС. Его графический интерфейс 

и готовые компоненты упрощают процесс моделирования и ускоряют 

разработку. 

Идеальным решением может быть совместное использование этих 

программ: OptiSystem для создания модели, а MATLAB для глубокого анализа и 

дальнейшей обработки данных. 

 

 

5.6 Моделирование ВОЛС с использованием EDFA 
 

Состав схемы: 

Лазерный источник света → Модулятор → Волоконная линия (10 км) → 

EDFA → Детектор. 

Настройка параметров: 

Лазер: длина волны 1550 нм, мощность 10 мВт. 

Волокно: затухание 0.2 дБ/км, дисперсия 17 пс/нм·км. 

EDFA: коэффициент усиления 20 дБ, шумовой коэффициент 5 дБ. 

Анализ выходных данных: 

Сравнили мощность сигнала до и после усиления. 

Проверьте уровень шума и коэффициент сигнал/шум. 

Преимущества использования OptiSystem 

Удобство проектирования: 

Возможность визуального соединения компонентов и гибкой настройки 

параметров. 
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Моделирование сложных систем: 

Поддержка многоканальных систем (DWDM). 

Учет нелинейных эффектов и шума. 

Экономия времени: 

Быстрый запуск симуляций без необходимости программирования. 

Использование OptiSystem для расчетов и моделирования ВОЛС упрощает 

проектирование и анализ оптических систем. Программа позволяет инженерам и 

исследователям быстро создавать модели, исследовать влияние различных 

параметров и оптимизировать системы передачи данных. Она идеально 

подходит как для обучения, так и для профессионального использования в 

телекоммуникационной отрасли. 

В OptiSystem графики — это визуализация результатов моделирования 

волоконно-оптических систем, которая помогает анализировать параметры 

сигнала, оценивать влияние различных эффектов и оптимизировать систему. 

Программа предоставляет широкий набор инструментов для построения 

графиков. Рассмотрим основные типы графиков, доступных в OptiSystem, и их 

применение. 

Графики временной области 

Инструмент: Осциллограф (Oscilloscope Visualizer) 

Описание: 

Отображает форму сигнала во временной области. 

Используется для анализа временных характеристик, таких как 

длительность импульса, межсимвольная интерференция (ISI), искажений и 

затухания. 

Применение: 

Исследование затухания сигнала после прохождения волокна. 

Оценка восстановления сигнала после усилителя (например, EDFA). 

2. Спектральные графики 

Инструмент: Спектральный анализатор (Optical Spectrum Analyzer) 

Описание: 

Демонстрирует спектр сигнала в частотной области. 

Показывает изменения спектра после прохождения через волокно или 

усилитель. 

Применение: 

Анализ ширины спектра сигнала. 

Исследование влияния хроматической дисперсии и нелинейных эффектов, таких 

как самовоздействие (SPM) и четырехволновое смешение (FWM). 

Оценка качества фильтрации нежелательных частот. 

3. Диаграммы созвездий 

Инструмент: Constellation Visualizer 

Описание: 

Показывает положения точек модулированного сигнала в фазово-

амплитудной плоскости. 
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Применяется для анализа цифровых модуляций, таких как QPSK, 16-QAM, 

64-QAM. 

Применение: 

Оценка качества модуляции. 

Анализ влияния шумов, нелинейных эффектов и межсимвольной 

интерференции. 

4. Диаграммы "глаз" 

Инструмент: Eye Diagram Visualizer 

Описание: 

График, показывающий наложение множества импульсов сигнала, что 

позволяет оценить его стабильность и качество. 

Параметры графика включают высоту глаза (Eye Height), ширину (Eye 

Width) и уровень перекрестия (Crossing Level). 

Применение: 

Оценка ошибок передачи (BER). 

Анализ межсимвольной интерференции (ISI). 

Оценка качества приема цифрового сигнала. 

5. Графики мощности 

Инструмент: Optical Power Meter 

Описание: 

Отображает изменения мощности сигнала в зависимости от различных 

условий, таких как расстояние или частота. 

Применение: 

Анализ затухания сигнала в волокне. 

Исследование усиления сигнала после EDFA или рамановского усилителя. 

6. Диаграммы битовых ошибок 

Инструмент: BER Analyzer 

Описание: 

Показывает вероятность битовых ошибок (BER) в зависимости от 

мощности сигнала или других параметров. 

Применение: 

Анализ качества передачи данных.Оптимизация параметров системы для 

снижения BER. 

7. Графики задержки и дисперсии 

Инструмент: Time Delay Visualizer или Dispersion Analyzer 

Описание: 

Отображают временную задержку или распределение дисперсии вдоль 

волокна. 

Применение: 

Анализ влияния хроматической дисперсии на форму сигнала. 

Оценка необходимости использования дисперсионных компенсаторов. 

3D-графики 

Инструмент: 3D Optical Signal Analyzer 

Описание: 
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Объемные графики, показывающие характеристики сигнала во временной, 

частотной и амплитудной областях одновременно. 

Применение: 

Анализ взаимодействия временных и частотных характеристик сигнала. 

Исследование динамических изменений сигнала на различных этапах 

системы. 

Как использовать графики в OptiSystem 

Добавление визуализатора: 

Выберите нужный визуализатор из библиотеки (например, Spectrum 

Analyzer, Oscilloscope) и подключите его к выходу компонента.Настройка 

параметров: 

Установите частоту дискретизации, временные диапазоны и другие 

параметры графика в окне свойств визуализатора. 

Анализ данных: 

После моделирования откройте визуализатор для изучения полученных 

графиков. 

Используйте масштабирование, фильтрацию и другие инструменты 

анализа. 

Примеры типичных графиков и их интерпретация: 

Спектр сигнала после волокна: 

Расширение спектра указывает на влияние нелинейных эффектов и 

дисперсии. 

Уровень мощности показывает, как сигнал ослабляется. 

Диаграмма глаза: 

Если "глаз" закрыт, это указывает на сильное влияние шума или 

межсимвольной интерференции. 

Высокая "высота глаза" говорит о хорошем качестве передачи. 

Диаграмма созвездий: 

Смещение или размытие точек указывает на наличие фазового шума или 

искажений. 

Графики в OptiSystem являются ключевым инструментом для 

визуализации и анализа характеристик волоконно-оптических систем. Они 

позволяют быстро и наглядно оценить качество передачи сигнала, выявить 

проблемы и принять меры для их устранения. Благодаря широкому выбору 

визуализаторов программа охватывает все аспекты проектирования и 

оптимизации ВОЛС 

В процессе проектирования и анализа волоконно-оптических линий связи 

(ВОЛС) визуализация данных играет ключевую роль. Она позволяет понять 

поведение сигналов на различных этапах системы, выявить проблемы и 

оптимизировать параметры. Ниже приведен обзор основных типов данных, 

которые можно визуализировать, и их значение для анализа. 

Форма сигнала во временной области 

Инструмент: Осциллограф (Oscilloscope Visualizer). 

Данные для визуализации: 
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Временная форма сигнала до и после прохождения через компоненты 

системы. 

Расширение импульса из-за дисперсии. 

Возникновение искажений и шумов.Анализирует влияние дисперсии, 

затухания и нелинейных эффектов на временную форму сигнала.Позволяет 

оценить качество передачи на основе временных характеристик. 

Спектр сигнала 

Инструмент: Спектральный анализатор (Optical Spectrum Analyzer). 

Данные для визуализации: 

Ширина спектра сигнала на различных этапах передачи. 

Воздействие нелинейных эффектов (например, самовоздействия, 

четырехволнового смешения). 

Изменение мощности и распределения спектра.Анализ ширины спектра 

для предотвращения перекрытия каналов в системах DWDM. 

Определение влияния фильтров и усилителей на спектральные 

характеристики. 

Диаграммы созвездий 

Инструмент: Constellation Visualizer. 

Данные для визуализации: 

Положение модулированных точек в фазово-амплитудной плоскости. 

Искажения фазовой или амплитудной модуляции. 

Размытость точек из-за шума или межсимвольной интерференции. 

Оценивает качество модуляции и восстановление сигнала на приемной 

стороне. 

Помогает выявить источники ошибок при передаче. 

Диаграмма «глаз». 

Инструмент: Eye Diagram Visualizer. 

Данные для визуализации: 

Наложение множества импульсов для оценки стабильности сигнала. 

Ширина и высота "глаза", уровень перекрестия. 

Позволяет оценить качество сигнала и помехоустойчивость. 

Помогает определить уровень ошибок в системе (BER). 

Отношение сигнал/шум (SNR) 

Инструмент: Signal-to-Noise Ratio Analyzer. 

Данные для визуализации: 

Отношение мощности сигнала к мощности шума на различных этапах 

системы. 

Влияние усилителей и фильтров на уровень шума. 

Анализирует качество передачи д 6. Параметры мощности 

Инструмент: Optical Power Meter. 

Данные для визуализации: 

Мощность сигнала на каждом этапе системы. 

Затухание сигнала в волокне. 

Усиление сигнала после EDFA или Raman-усилителей. 
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Оценивает эффективность усилителей. 

Помогает выявить участки с высокими потерями мощности. 

Битовые ошибки (BER) 

Инструмент: BER Analyzer. 

Данные для визуализации: 

Вероятность возникновения ошибок при передаче. 

Влияние мощности сигнала на уровень ошибок. 

Помогает определить оптимальные параметры системы для минимизации 

ошибок. 

Дисперсия и задержка 

Инструмент: Dispersion Analyzer или Time Delay Visualizer. 

Данные для визуализации: 

Временная задержка сигнала из-за дисперсии. 

Расширение импульсов при прохождении через волокно. 

Помогает оценить влияние дисперсии на качество передачи. 

Определяет необходимость использования компенсаторов дисперсии. 

Нелинейные эффекты 

Инструмент: Наблюдение через спектральные или временные графики. 

Данные для визуализации: 

Влияние самовоздействия (SPM), четырехволнового смешения (FWM) или 

рассеяния Рамана. 

Изменения спектра и фазовых характеристик. 

Выявляет источники нелинейных искажений. 

Оптимизирует параметры системы для минимизации этих эффектов. 

Пропускная способность 

Инструмент: Optical Channel Analyzer.Данные для визуализации: 

Использование полосы частот. 

Эффективность распределения мощности между каналами в DWDM. 

Анализирует эффективность использования спектрального ресурса. 

Помогает оптимизировать систему для передачи большего количества 

каналов. 

Как использовать визуализациюУстановка визуализаторов: 

В OptiSystem добавьте визуализатор из библиотеки к выходу 

интересующего компонента. 

Настройка параметров: 

Укажите временные диапазоны, частоту дискретизации, амплитуду и 

другие параметры. 

Интерпретация графиков: 

Используйте полученные данные для анализа качества системы, поиска 

проблемных участков и оптимизации. 

Визуализация данных в моделировании ВОЛС позволяет детально изучить 

поведение сигнала, оценить влияние различных факторов и выявить 

потенциальные проблемы. Благодаря инструментам визуализации в OptiSystem 

можно эффективно проектировать и оптимизировать системы передачи данных. 
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BER (Bit Error Rate) — это один из ключевых параметров качества 

передачи данных, который показывает вероятность ошибок при передаче битов. 

Графики BER дают визуальное представление зависимости качества связи от 

различных факторов, таких как мощность сигнала, длина волокна, уровень шума 

и другие. 

График зависимости BER от мощности сигнала 

Описание: 

BER уменьшается с увеличением мощности сигнала, так как сильный 

сигнал лучше подавляет шум. 

После определенной точки (оптимальной мощности) уровень BER может 

снова увеличиваться из-за нелинейных эффектов, таких как самовоздействие 

(SPM). 

Пример графика: 

На оси X: мощность сигнала (дБм). 

На оси Y: BER (в логарифмическом масштабе). 

График зависимости BER от длины волокна 

Описание: 

BER увеличивается с увеличением длины волокна из-за затухания, 

дисперсии и накопления шума. 

Использование усилителей (например, EDFA) или дисперсионных 

компенсаторов может улучшить качество передачи. 

Пример графика: 

На оси X: длина волокна (км). 

На оси Y: BER (логарифмический масштаб). 

3. График BER как функция отношения сигнал/шум (SNR) 

Описание: 

Показано, как улучшение отношения сигнал/шум снижает вероятность 

ошибок. 

При высоких значениях SNR график становится плоским, так как шум 

перестает существенно влиять на BER. 

Пример графика: 

На оси X: SNR (дБ). 

На оси Y: BER (логарифмический масштаб). 

Примеры графиков BER (Bit Error Rate) в моделировании ВОЛС 

BER (Bit Error Rate) — это один из ключевых параметров качества 

передачи данных, который показывает вероятность ошибок при передаче битов. 

Графики BER дают визуальное представление зависимости качества связи от 

различных факторов, таких как мощность сигнала, длина волокна, уровень шума 

и другие. 

График зависимости BER от мощности сигнала 

Описание: 

BER уменьшается с увеличением мощности сигнала, так как сильный 

сигнал лучше подавляет шум. 



54 
 

После определенной точки (оптимальной мощности) уровень BER может 

снова увеличиваться из-за нелинейных эффектов, таких как самовоздействие 

(SPM). 

Пример графика: 

На оси X: мощность сигнала (дБм). 

На оси Y: BER (в логарифмическом масштабе). 

График зависимости BER от длины волокна 

Описание: 

BER увеличивается с увеличением длины волокна из-за затухания, 

дисперсии и накопления шума. 

Использование усилителей (например, EDFA) или дисперсионных 

компенсаторов может улучшить качество передачи. 

Пример графика: 

На оси X: длина волокна (км). 

На оси Y: BER (логарифмический масштаб). 

График BER как функция отношения сигнал/шум (SNR) 

Описание: 

Показано, как улучшение отношения сигнал/шум снижает вероятность 

ошибок. 

При высоких значениях SNR график становится плоским, так как шум 

перестает существенно влиять на BER. 

Пример графика: 

На оси X: SNR (дБ). 

На оси Y: BER (логарифмический масштаб). 

4. График BER для различных форматов модуляции 

Описание: 

BER сравнивается для различных методов модуляции (например, QPSK, 

16-QAM, 64-QAM). 

С увеличением сложности модуляции (большего количества состояний) 

BER возрастает при том же SNR. 

Пример графика: 

На оси X: SNR (дБ). 

На оси Y: BER (логарифмический масштаб). 

Несколько кривых, каждая для своего типа модуляции. 

5. График BER в зависимости от числа каналов (в системах DWDM) 

Описание: 

Показано, как BER изменяется с увеличением числа каналов из-за 

интерференции между каналами и увеличения шума. 

График помогает определить оптимальное количество каналов для 

минимизации BER.Пример графика: 

На оси X: количество каналов. 

На оси Y: BER. 

6. График BER для различных усилителей 

Описание: 
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Сравниваются уровни BER для систем с различными типами усилителей 

(например, EDFA, Raman, SOA). 

График показывает, как усилители влияют на качество передачи. 

Пример графика: 

На оси X: мощность сигнала или длина волокна. 

На оси Y: BER. 

Несколько кривых, каждая для определенного типа усилителя. 

7. График BER до и после применения дисперсионных компенсаторов 

Описание: 

Показано, как дисперсия влияет на BER и как компенсаторы улучшают 

качество передачи. 

Пример графика: 

На оси X: длина волокна (км). 

На оси Y: BER. 

Две кривые: с компенсаторами и без них. 

График BER для систем с различными уровнями шума 

Описание: 

Показано, как увеличение уровня шума (например, ASE от усилителей) 

влияет на BER. 

Пример графика: 

На оси X: уровень шума (дБ). 

На оси Y: BER. 

Как интерпретировать графики BER 

Нисходящая кривая: 

Снижение BER с увеличением мощности, SNR или применением 

усилителей и компенсаторов. 

Это хороший признак, показывающий улучшение качества системы. 

Точка минимального BER: 

Часто наблюдается, когда балансируется мощность и шум. 

Важно определить оптимальные параметры системы, чтобы достичь этой 

точки. 

Растущая кривая: 

Указывает на ухудшение качества связи при увеличении длины волокна, 

количества каналов или из-за нелинейных эффектов. 

Требует внесения улучшений в систему (например, добавление 

компенсаторов или фильтров). 

Графики BER — это мощный инструмент для анализа и оптимизации 

волоконно-оптических линий связи. Они помогают визуализировать влияние 

различных параметров системы на качество передачи данных и находить 

оптимальные настройки для минимизации ошибок. 

Рекомендации по повышению эффективности передачи данных в ВОЛС 

Эффективность передачи данных в волоконно-оптических линиях связи 

(ВОЛС) зависит от множества факторов, таких как качество оптического 

волокна, параметры оборудования, внешние воздействия и особенности 
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передаваемого сигнала. На основании проведенного анализа можно предложить 

следующие рекомендации для улучшения качества связи и повышения 

пропускной способности ВОЛС. 

1. Оптимизация параметров волокна 

Использование малозатухающих волокон: 

Применение современных типов оптических волокон с минимальными 

потерями, таких как волокна с низким содержанием гидроксильных групп (OH). 

Выбор волокон с оптимизированными параметрами дисперсии для 

передачи данных на стандартных длинах волн (1310 нм и 1550 нм). 

Модификация структуры волокна: 

Использование многомодовых или многожильных волокон для 

увеличения пропускной способности. 

Применение волокон с увеличенной площадью моды для снижения 

нелинейных эффектов. 

Снижение затухания и улучшение усиления сигнала 

Улучшение соединений и монтажа: 

Минимизация потерь на соединениях путем использования высокоточных 

сварочных аппаратов. 

Применение качественных коннекторов и разъемов с низкими потерями. 

Использование оптических усилителей: 

Применение усилителей EDFA (допированного эрбием волокна) с низким 

уровнем шума для компенсации потерь на длинных участках. 

Использование Raman-усилителей, которые обеспечивают улучшение 

качества сигнала благодаря распределенному усилению. 

Компенсация дисперсии 

Дисперсионные компенсаторы: 

Установка специализированных волокон или модулей, компенсирующих 

хроматическую дисперсию, на длинных линиях передачи.Использование 

встраиваемых дисперсионных фильтров в оборудовании приемопередатчиков. 

Оптимизация длины волны: 

Настройка лазерных источников на длины волн, при которых дисперсия 

минимальна для конкретного типа волокна. 

Уменьшение влияния нелинейных эффектов 

Контроль мощности сигнала: 

Оптимизация уровня мощности лазерного источника для предотвращения 

таких эффектов, как самовоздействие (SPM) и четырехволновое смешение 

(FWM). 

Пространственное и спектральное мультиплексирование: 

Использование технологии DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) для 

увеличения пропускной способности без увеличения мощности сигнала. 

Применение пространственного мультиплексирования (SDM) для 

передачи нескольких каналов через одно волокно. 

Уменьшение уровня шума 

Фильтрация оптического сигнала: 
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Установка полосовых фильтров для устранения лишних частотных 

компонент, вызванных шумами усилителей. 

Повышение качества усилителей: 

Замена стандартных EDFA на усилители с минимальным шумовым 

коэффициентом. 

Использование оптических фильтров на выходе усилителей для 

улучшения отношения сигнал/шум. 

 Современные методы модуляции 

Высокоэффективные форматы модуляции: 

Переход от стандартной амплитудной модуляции к сложным форматам, 

таким как QPSK, 16-QAM или OFDM, которые обеспечивают высокую 

устойчивость к шуму и эффективное использование полосы пропускания. 

Кодирование сигнала: 

Внедрение коррекционных кодов (FEC) для устранения ошибок, 

вызванных шумами и помехами. 

Оптимизация топологии сети 

Сокращение длины участков: 

Уменьшение длины линий между узлами за счет установки 

дополнительных ретрансляторов. 

Разделение нагрузки: 

Использование гибридных технологий передачи данных, таких как 

сочетание оптической и радиосвязи, для разгрузки магистральных линий. 

Реализация данных рекомендаций позволит значительно повысить 

эффективность передачи данных в ВОЛС. Особое внимание следует уделить 

выбору оптимального оборудования, регулярному мониторингу состояния 

линии и внедрению современных технологий модуляции и усиления сигнала. 

Эти меры помогут снизить потери, уменьшить уровень шума, минимизировать 

влияние нелинейных эффектов и повысить пропускную способность линии 

связи. 

Принцип работы волоконно-оптической связи для одного пользователя и 

анализ ее производительности с использованием симуляции в программе 

OptiSystem. 

Симуляция задачи работы волоконно-оптической связи для одного 

пользователя 

Цель симуляции: Моделирование основных компонентов волоконно-

оптической связи для одного пользователя в программе OptiSystem и анализ 

ключевых параметров работы сети (качество сигнала, уровень ошибок, 

пропускная способность). 
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Рисунок 5.1 – OptiSystem 

 

Описание схемы: В симуляционной схеме использовались следующие 

компоненты: 

CW Laser: Используется в качестве лазерного источника, с частотой волны 

193,1 ТГц и мощностью 10 dBm. 

Pseudo-Random Bit Sequence Generator: Генератор цифрового потока 

данных. 

Mach-Zehnder Modulator: Устройство для модуляции оптического сигнала. 

Optical Fiber: Волоконно-оптическая линия связи длиной 50 км. 

Optical Attenuator: Для уменьшения уровня сигнала (0,2 дБ). 

Photodetector APD: Для преобразования оптического сигнала в 

электрический. 

Low Pass Bessel Filter: Фильтр для очистки сигнала и уменьшения шума. 

3R Regenerator: Для восстановления сигнала (регенерация, коррекция 

амплитуды и частоты). 

BER Analyzer: Анализатор уровня ошибок (Bit Error Rate). 

Основные параметры симуляции: 

Длина волны: 1550 нм (вниз по потоку), 1310 нм (вверх по потоку). 

Скорость передачи данных: 2,5 Гбит/с. 

Длина волокна: 50 км. 

Результаты и анализ: 

Оптическая мощность сигнала: Измерена с помощью Optical Power Meter. 
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Оптический спектр: Качество спектра проверено с помощью Optical 

Spectrum Analyzer. 

Уровень ошибок: Результаты анализа ошибок (BER) оценены с 

использованием глазковой диаграммы. Низкий уровень ошибок свидетельствует 

о хорошем качестве сигнала. 

Затухание сигнала: Измерено компонентом Optical Attenuator. 

 

 
 

 

Рисунок 5.2 - Параметры симуляции 

 

На скриншоте представлены основные параметры, использованные для 

симуляции волоконно-оптической линии связи: 

Reference bit rate (Скорость передачи данных): 

Значение: 2,5 Гбит/с 

Определяет скорость передачи данных в сети. Для волоконно-оптической 

связи это стандартное значение. 

Time window (Временное окно): 

Значение: 1,024e-007 с (или 0,1024 мкс) 

Определяет временной интервал симуляции сигнала. 

Sample rate (Частота дискретизации): 

Значение: 8 ГГц 

Обеспечивает высокую точность измерения сигнала. 

Sequence length (Длина последовательности бит): 

Значение: 256 бит 

Показывает длину последовательности данных. 

Samples per bit (Число отсчетов на бит): 
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Значение: 32 

Указывает количество сигналов, соответствующих одному биту. Это 

необходимо для повышения качества сигнала. 

Number of samples (Количество отсчетов): 

Значение: 8192 

Общее количество отсчетов, полученных во время симуляции. 

Анализ параметров: Эти параметры демонстрируют способность 

волоконно-оптической линии связи передавать и принимать данные на высокой 

скорости. В частности, высокая скорость передачи данных (2,5 Гбит/с) и частота 

дискретизации (8 ГГц) обеспечивают точность и качество сигнала. Короткое 

временное окно (0,1024 мкс) позволяет симуляции отобразить динамику сигнала 

в реальном времени. 

 

 

5.7 Анализ временных характеристик сигнала в волоконно-

оптической линии связи 

 

На скриншоте, полученном с использованием инструмента Optical Time 

Domain Visualizer, представлены временные характеристики оптического 

сигнала в симуляции волоконно-оптической связи. Эти данные можно 

использовать для анализа и уточнения результатов. 

 

 
 

Рисунок 5.3 - Анализ параметров 
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Характеристики сигнала: 

1. Временной диапазон (Time range): 

Центральное время: 5,1194e-008 с (или 51,194 нс). 

Интервал времени: 5,1194e-009 с – 1,0751e-007 с. 

Этот временной интервал охватывает переходы данных и отражает процессы 

модуляции сигнала, что достаточно для анализа его поведения. 

2. Амплитуда сигнала (Amplitude): 

Максимум: 0,01049 Вт (10,49 мВт). 

Минимум: -0,0004995 Вт (-0,5 мВт). 

Максимальная амплитуда отражает мощность несущей частоты оптического 

сигнала, показывая, что уровень сигнала соответствует требованиям волоконно-

оптической линии связи. 

3. Динамика сигнала: 

График показывает стабильные и повторяющиеся импульсы оптического 

сигнала. 

Это свидетельствует о синхронизации передачи данных, что указывает на 

высокую надежность работы сети. 

Результаты анализа: 

Мощность сигнала: Амплитуда оптического сигнала соответствует 

стандартам волоконно-оптической связи, что подтверждает высокий уровень 

качества сигнала. 

Форма импульса: Временная диаграмма показывает четкие и стабильные 

импульсы. Это подтверждает отсутствие потерь и искажений данных при их 

передаче. 

Уровень шума: Минимальная мощность (-0,5 мВт) указывает на низкий 

уровень шума. Это подтверждает, что система работает с чистым сигналом и 

минимальными помехами. 

Вывод: Оптический сигнал, представленный на временной диаграмме, 

соответствует требованиям высококачественной волоконно-оптической связи. 

Стабильная форма импульса, высокая амплитуда и низкий уровень шума 

подтверждают, что система способна передавать данные с высокой точностью и 

надежностью. 

Параметры глазковой диаграммы: 

Max. Q Factor (Коэффициент качества): 

Значение: 22.3321 Это очень высокое значение, указывающее на отличное 

качество сигнала. Для волоконно-оптической связи Q Factor выше 6 считается 

хорошим показателем качества передачи данных. 

Min. BER (Минимальный уровень ошибок): 

Значение: 8.99147e-111 Уровень ошибок чрезвычайно низкий 

(практически равен нулю). Это подтверждает, что при передаче данных потери 

или ошибки практически отсутствуют. 
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Рисунок 5.3 - Анализ BER Analyzer и параметры глазковой диаграммы 

 
Eye Height (Высота глазковой диаграммы): 

Значение: 2.49046e-005 (около 0,024 мкВ) 

Высота глазковой диаграммы показывает, что сигнал хорошо отделен от шума, 

что гарантирует надежное восстановление данных. 

Threshold (Пороговое значение): 

Значение: 1.38113e-005 (около 0,0138 мкВ) 

Это значение необходимо для точного определения уровня принятия сигнала. 

Decision Inst. (Точка принятия решения): 

Значение: 0.4375 Указывает на временную точность сигналов, что 

подтверждает правильную синхронизацию модуляции. 

Характеристики глазковой диаграммы: 

На диаграмме отчетливо видна широко открытая область глаза, что 

свидетельствует о хорошей разнице между уровнями сигнала и шумом. 

Плотное расположение кривых демонстрирует отсутствие перекрытия 

сигналов, что позволяет четко различать передаваемые данные. 

Эти параметры подтверждают, что передача данных по волоконно-

оптической линии связи осуществляется надежно и без искажений. 

Выводы анализа: 

Высокое качество сигнала: Коэффициент качества (Q Factor) и 

минимальный уровень ошибок (BER) показывают, что система передачи данных 

работает с высокой точностью и надежностью. 
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Надежная передача данных: Высота глазковой диаграммы и пороговое 

значение подтверждают, что система способна восстанавливать данные без 

помех и потерь. 

Отличная синхронизация: Точка принятия решения указывает на 

правильную временную синхронизацию, что особенно важно для модуляции в 

оптических системах. 

Глазковая диаграмма и результаты BER Analyzer подтверждают, что 

волоконно-оптическая линия связи соответствует высоким стандартам и 

обеспечивает качественную передачу данных. 

 

 
 

Рисунок 5.4 - Анализ Q Factor 

 

Описание графика: 

Временная ось (Time): 

Временной интервал: от 0 до 1 (нормализованные значения битового 

периода). 

Этот интервал позволяет анализировать изменения сигнала в пределах 

одного битового периода. 

Значения Q Factor: 

Максимальное значение: 22,3321. 

Максимальный Q Factor достигается в интервале времени 0,4–0,6, что 

соответствует периоду наивысшего качества сигнала. 

Снижение качества сигнала: 

В начале и конце временного периода наблюдается снижение Q Factor, что 

указывает на небольшое ухудшение качества сигнала. 

Это может быть связано с периферийными эффектами или затуханием на 

оптическом пути. 
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Результаты анализа: 

Качество сигнала: 

Высокие значения Q Factor указывают на четкое разделение сигнала от шума, 

обеспечивая передачу данных без ошибок. 

Стабильность: 

В центре временного периода (0,4–0,6) Q Factor остается стабильным и 

наивысшим. Это подтверждает, что основная рабочая область сети обеспечивает 

отличное качество передачи данных. 

Эффекты затухания: 

Снижение Q Factor в начальных и конечных интервалах времени показывает, что 

сигнал может испытывать затухание или шумовые искажения. Эти эффекты 

обычно возникают при увеличении длины оптического волокна или 

недостаточной компенсации усилением. 

Выводы: 

Оптимальная зона работы: 

Основной рабочий диапазон сигнала соответствует временному интервалу 0,4–

0,6, где качество передачи данных максимально. 

Необходимость компенсации: Для минимизации затухания на 

периферийных участках можно рассмотреть усиление сигнала или применение 

компенсирующих технологий, таких как оптические регенераторы. 

Общий результат: Значение Q Factor в среднем значительно выше 

порогового уровня (6), что подтверждает высокое качество работы волоконно-

оптической связи. Сигнал устойчив, надежен и подходит для передачи данных 

на больших скоростях. 

 

 
 

Рисунок 5.5 - Анализ оптической мощности 

 

Измеренные значения: 

Мощность (Total Power): 

Ватты (W): 4.805E-3 Вт (или 4,805 мВт). 

Децибелы (dBm): 6.8017 dBm. Эти значения указывают, что уровень 

мощности сигнала достаточен для обеспечения качества и надежности передачи 

данных. Уровень мощности соответствует стандартам волоконно-оптических 

линий связи. 

Результаты анализа: 

Уровень мощности: Мощность сигнала на уровне 6.8 dBm обеспечивает 

эффективную передачу данных через оптическую линию связи. Этот уровень 
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мощности позволяет приемным устройствам корректно обрабатывать сигнал без 

значительных потерь. 

Затухание: Измеренные значения мощности показывают, что затухание 

сигнала от источника к точке приема минимально. Это свидетельствует о 

высокой эффективности системы на коротких и средних расстояниях. 

Выводы: 

Эффективность передачи: Уровень мощности сигнала достаточен для 

обеспечения надежной работы системы. Отсутствие значительного затухания 

подтверждает, что волоконно-оптическая линия связи работает с высокой 

эффективностью. 

Рекомендации: Для дальнейшего повышения качества передачи данных на 

больших расстояниях можно рассмотреть использование усилителей мощности 

или регенераторов сигнала. 

Общий результат: Уровень оптической мощности соответствует 

стандартам и обеспечивает качественную и стабильную передачу данных через 

волоконно-оптическую сеть. 

 
 

Рисунок 5.6 - Графическое отображение анализа оптического волокна 

Эта рефлектограмма представляет собой графическое отображение 

анализа оптического волокна, выполненного с использованием рефлектометра. 

Основные характеристики и результаты можно описать следующим образом: 

Общие данные: 

Тип волокна: Conventional SMF (одномодовое волокно). 

Длина волны: 1310 нм. 

Диапазон расстояний: до 1 км. 
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Длина импульса: 20 нс. 

Коэффициент преломления (IOR): 1.46000. 

Усреднение: Автоматическое (15 секунд). 

Результаты измерений: 

1. Потери на участке: 

Общее затухание на всех участках не превышает стандартных значений, 

что свидетельствует о хорошей пропускной способности волокна. 

Потери в сварочных соединениях: 0.10 дБ (нормативные значения). 

Возвратные потери: 70 дБ, что говорит о минимальных отражениях. 

2. Значимые точки и события: 

Выделены несколько характерных точек (маркеров) с указанными 

расстояниями: 

На расстоянии 0.02977 км: затухание минимальное, потери составляют 

0.01746 дБ. 

На участке 0.31314 км: небольшое увеличение затухания до 0.26591 дБ, что 

может быть связано с микросгибами или неоднородностями волокна. 

На конечной точке (0.35749 км): потери составляют 0.04045 дБ, что 

считается приемлемым уровнем. 

3. Коэффициент затухания: 

Среднее затухание по волокну составляет 0.1 дБ/км, что соответствует 

высоким стандартам качества. 

Анализ рефлектограммы: 

График показывает стабильное поведение сигнала на протяжении волокна 

с минимальными неоднородностями. 

Сигнал имеет низкий уровень отражений и шума, что подтверждает 

высокую эффективность волокна для передачи данных. 

Незначительные увеличения потерь на определенных участках могут быть 

связаны с микросгибами или местами стыковки, но они находятся в пределах 

нормы. 

Выводы: 

Эта рефлектограмма демонстрирует, что волокно находится в хорошем 

состоянии и пригодно для передачи данных. Рекомендуется проводить 

регулярные проверки, чтобы контролировать возможные изменения в затухании 

или возникновение новых неоднородностей. 
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Рисунок 5.7 - Сравнительный анализ двух рефлектограмм 
 

Общие параметры: 

Тип волокна: Оба отчета относятся к одномодовому волокну (Conventional 

SMF). 

Диапазон расстояний: Одинаковый (1 км). 

Длина импульса: 20 нс в обеих рефлектограммах. 

Коэффициент преломления (IOR): 1.46000 в обоих случаях. 

Ключевые различия: 

 



68 
 

Параметр 
Рефлектограмма 1310 

нм 

Рефлектограмма 1550 

нм 

Длина волны 1310 нм 1550 нм 

Возвратные потери -50.00 дБ -52.00 дБ 

Потери на сварках 0.10 дБ 0.10 дБ 

Конец волокна (затухание) 0.04045 дБ 0.06180 дБ 

Минимальная 

неоднородность 
0.01746 дБ 0.01766 дБ 

Максимальная 

неоднородность 
0.26591 дБ 0.26612 дБ 

 

Анализ и интерпретация: 

1. Возвратные потери: 

В рефлектограмме на длине волны 1550 нм возвратные потери немного 

выше (-52.00 дБ против -50.00 дБ). Это может быть связано с увеличением длины 

волны, что приводит к большему рассеянию в волокне. 

2. Конечная затухание: 

Для длины волны 1550 нм конечное затухание выше (0.06180 дБ против 

0.04045 дБ). Это подтверждает, что на больших длинах волн сигнал затухает 

сильнее, что необходимо учитывать при передаче на больших расстояниях. 

3. Неоднородности: 

Параметры неоднородностей практически идентичны для обеих длин волн. 

Максимальная неоднородность остается в пределах нормы. 

4. Стабильность сигнала: 

На обоих графиках отражена стабильная работа волокна, с минимальными 

потерями и низким уровнем неоднородностей. Однако на длине волны 1550 нм 

наблюдаются чуть большие потери в конце волокна. 

Выводы: 

Волокно показывает отличное качество для обеих длин волн. 

На длине волны 1310 нм потери немного ниже, что делает эту длину волны 

предпочтительной для коротких и средних расстояний. 

Длина волны 1550 нм подходит для работы на более длинных расстояниях, 

но требует учета большего затухания и возможного использования 

регенераторов сигнала. 

Рекомендации: 

Для коротких и средних расстояний использовать длину волны 1310 нм. 

Для длинных линий передачи предусмотреть усиление сигнала при работе 

на длине волны 1550 нм. 
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Рисунок 5.8 - Оборудование 
 

Источник оптического сигнала (лазер): 

Используется для генерации оптического сигнала, который запускается в 

оптический кабель. Этот прибор обеспечивает стабильную мощность и длину 

волны, что важно для точного анализа. 

В данном случае, это связано с измерениями на длинах волн 1310 нм и 1550 

нм, которые использовались в рефлектограммах. 

Фотоприемник: 

Преобразует оптический сигнал обратно в электрический, что позволяет 

анализировать параметры сигнала, такие как затухание и уровень ошибок. 

Данные с фотоприемника могут быть связаны с Q Factor и BER (уровнем 

ошибок), которые обсуждались в анализе. 

Осциллограф: 

Используется для визуализации сигнала, включая глазковую диаграмму. 

Это важно для оценки качества модуляции сигнала и его синхронизации. 

Связан с параметрами Q Factor и Eye Height, упомянутыми в предыдущих 

рефлектограммах. 

Оптический кабель: 
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На фотографии представлены катушки с оптическими кабелями различной 

длины: 

1050 метров – используется для симуляции длинных участков волокна. 

374 метра и 3 метра – применяются для проверки коротких линий. 

Эти кабели непосредственно связаны с результатами измерений в 

рефлектограммах, где тестировалось поведение сигнала на расстоянии до 1 км. 

Рефлектометр (на фотографии справа): 

Прибор для анализа отражений и затухания сигнала в оптическом кабеле. 

Использовался для получения рефлектограмм на длинах волн 1310 нм и 1550 нм. 

Привязка к рефлектограммам: 

Длина волны: 

Приборы позволяют проводить тесты на длинах волн 1310 нм и 1550 нм, что 

соответствует данным из рефлектограмм. Эти длины волн используются для 

анализа характеристик оптического волокна при передаче данных на разных 

расстояниях. 

Длины кабелей: 

1050 метров – отражает реальные условия для длинных участков волокна. 

Данные из рефлектограммы на 1550 нм показывают, что на больших расстояниях 

затухание увеличивается. 

374 метра – соответствует средним дистанциям, которые анализировались 

в обеих рефлектограммах. Потери минимальны. 

3 метра – используется для тестов на короткие дистанции, где уровень 

отражений и затухания минимален, что подтверждают обе рефлектограммы. 

Параметры сигнала: 

Параметры мощности (Total Power), измеренные на рефлектограммах, 

соответствуют характеристикам источника сигнала. 

Параметры BER и Q Factor связаны с анализом сигналов через 

осциллограф и фотоприемник. 

представлено оборудование, которое соответствует настройке и анализу, 

выполненному в рефлектограммах. Каждый прибор обеспечивает ключевые 

измерения, связанные с параметрами оптического сигнала: затухание, 

отражения, BER и Q Factor. Длины оптических кабелей позволяют тестировать 

поведение сигнала на разных участках сети, что помогает подтвердить 

надежность волоконно-оптической линии связи. 

«Данное исследование посвящено комплексному анализу и 

моделированию работы волоконно-оптической связи с использованием 

современных инструментов тестирования, таких как рефлектометры и 

осциллографы, для оценки качества передачи данных. В рамках работы проведен 

детальный анализ ключевых параметров, включая затухание, отражение, BER 

(уровень ошибок) и Q Factor, на различных длинах волн (1310 нм и 1550 нм), что 

позволило выявить особенности работы оптических систем на коротких и 

длинных дистанциях. 

Уникальность исследования заключается в сравнительном анализе 

рефлектограмм для различных участков кабеля (3 м, 374 м, 1050 м) с 
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использованием оптических усилителей, фотоприемников и современных 

методов визуализации, таких как глазковая диаграмма. Результаты исследования 

показали, что длина волны 1310 нм более предпочтительна для коротких и 

средних дистанций, тогда как 1550 нм обеспечивает стабильную передачу на 

больших расстояниях, несмотря на увеличение затухания. 

Практическая значимость заключается в разработке рекомендаций по 

оптимизации работы волоконно-оптических линий связи для повышения их 

надежности и эффективности. Эти результаты могут быть использованы для 

модернизации существующих сетей и создания новых систем связи с высоким 

уровнем производительности." 

 

Рисунок 5.9 - комплексный анализ характеристик волоконно-оптических линий 

связи с использованием современного рефлектометра Yokogawa AQ1000 OTDR 

 

В рамках данного исследования был проведен комплексный анализ 

характеристик волоконно-оптических линий связи с использованием 

современного рефлектометра Yokogawa AQ1000 OTDR. Основное внимание 

уделено оценке потерь сигнала, отражений и качеству передачи данных на 

различных длинах волн (1310 нм и 1550 нм), а также анализу поведения сигналов 

на разных длинах оптических кабелей. 

1. Анализ затухания сигнала: 
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На длине волны 1310 нм сигнал показывает минимальные потери, что 

делает эту длину волны предпочтительной для коротких и средних дистанций. 

На длине волны 1550 нм наблюдается большее затухание, особенно на 

больших расстояниях. Однако эта длина волны остается эффективной для 

передачи данных на дальние дистанции при условии использования усилителей 

и регенераторов сигнала. 

Выявление дефектов и неоднородностей: 

На расстоянии 2.87 м при длине волны 1550 нм обнаружено значительное 

затухание на уровне 30.026 дБ, что указывает на возможные дефекты волокна 

(загрязнение, разрыв или сильный изгиб). Это подчеркивает важность 

диагностики и контроля качества оптических линий перед эксплуатацией. 

Возвратные потери: 

На обоих диапазонах длин волн (1310 нм и 1550 нм) возвратные потери 

остаются в пределах нормы (-50 дБ и -52 дБ соответственно). Это подтверждает 

стабильную работу оптических систем связи. 

Результаты тестирования разных длин кабелей: 

На участках длиной 3 м и 374 м затухание минимально, что указывает на 

пригодность кабелей для передачи данных. 

На участках длиной 1050 м затухание становится более заметным, что 

требует дополнительных мер для обеспечения надежной передачи данных на 

больших расстояниях. 

Сравнение рефлектограмм: 

Результаты анализа рефлектограмм на длинах волн 1310 нм и 1550 нм 

подтвердили теоретические ожидания: 1310 нм предпочтительнее для коротких 

дистанций, тогда как 1550 нм показывает лучшие результаты на длинных 

участках. 

Рекомендации: 

Для линий длиной до 1 км рекомендуется использование длины волны 

1310 нм для минимизации затухания. 

Для длинных участков (более 1 км) с длиной волны 1550 нм необходимо 

предусмотреть использование регенераторов и усилителей сигнала. 

Регулярное тестирование волоконно-оптических линий с помощью 

рефлектометров позволит своевременно выявлять дефекты и улучшать качество 

передачи данных. 

Проведенное исследование демонстрирует, что использование 

современных инструментов измерения, таких как рефлектометры и 

осциллографы, позволяет выявлять и устранять критические проблемы в 

волоконно-оптических сетях, повышая их надежность и эффективность. 
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Рисунок 5.10 - Анализ хроматической дисперсии в волоконно-оптических 

линиях связи 

 

В ходе экспериментов проведен анализ влияния хроматической дисперсии 

на качество сигнала в волоконно-оптических линиях связи. Для визуализации 

расширения импульса использовался осциллограф, который отобразил график 

дисперсии. Исследование проводилось на двух длинах волн: 1310 нм и 1550 нм, 

с использованием кабелей разной длины (3 м, 374 м и 1050 м). 

Результаты анализа: 

Увеличение ширины импульса: 

На длине волны 1550 нм наблюдается большее расширение импульса, что 

связано с более высокой хроматической дисперсией. На коротких участках (3 м 

и 374 м) эффект дисперсии минимален, однако на длинном кабеле (1050 м) он 

становится значительным. 

Влияние дисперсии на затухание: 

На длине волны 1550 нм, при наличии значительной дисперсии, затухание 

в конце линии увеличивается (0.0618 дБ). Это подтверждает, что дисперсия и 

затухание взаимосвязаны и влияют на общее качество сигнала. 

Качество передачи данных: 

Расширение импульса приводит к ухудшению Q Factor и увеличению BER 

на длине волны 1550 нм, что требует применения компенсирующих технологий. 

Выводы: 

Хроматическая дисперсия оказывает значительное влияние на качество 

передачи данных, особенно на длине волны 1550 нм и длинных участках кабеля. 
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Для минимизации влияния дисперсии рекомендуется использование 

устройств компенсации, таких как дисперсионные компенсаторы, особенно для 

линий длиной более 1 км. 

На коротких участках и при длине волны 1310 нм влияние дисперсии 

минимально, что делает эти условия предпочтительными для связи без 

дополнительных компенсаторов. 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Измерения цифровых сигналов 

 

В рамках исследования были проведены измерения цифровых сигналов, 

генерируемых в волоконно-оптической линии связи. Для анализа использовался 

4-канальный осциллограф Rigol DS1054Z, позволяющий одновременно 

наблюдать параметры нескольких сигналов. Эксперимент направлен на 

выявление временных задержек, синхронизации, шумов и возможных 

искажений сигналов на разных этапах передачи. 

Основные параметры эксперимента: 

Осциллограф Rigol DS1054Z: 
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Количество каналов: 4 канала. 

Частота дискретизации: 1 Гвыб/с на канал. 

Диапазон частот: до 50 МГц. 

Измеряемые параметры: период, частота, время нарастания (Rise Time), 

спада (Fall Time). 

Объекты измерений: 

CH1 (Жёлтый): Основной оптический сигнал (прямоугольная форма). 

CH2 (Голубой): Шумовой сигнал (для оценки помех). 

CH3 и CH4: Резервные каналы для анализа синхронизации или сигнала 

обратной связи. 

Режим работы: 

Настройка канала CH1 на цифровой прямоугольный сигнал. 

CH2 используется для оценки влияния шумов на сигнал. 

Включены функции автоматического измерения параметров: частота, 

период, время нарастания/спада. 

Результаты исследования: 

1. Основной сигнал (CH1): 

Частота сигнала: 105 кГц. 

Форма сигнала близка к идеальному прямоугольному виду, что 

свидетельствует о высокой стабильности передатчика. 

Время нарастания сигнала (Rise Time): 2 нс, что соответствует 

требованиям высокоскоростной передачи данных. 

2. Шумовой сигнал (CH2): 

Уровень шума минимален, но его присутствие может оказывать влияние 

на общую надежность передачи. 

Средний уровень сигнала шума: -890 мВ, что соответствует допустимым 

значениям для волоконно-оптических систем. 

3. Временная синхронизация (CH3 и CH4): 

Каналы CH3 и CH4 предназначены для анализа временных задержек. В 

текущем эксперименте задержки между сигналами минимальны, что 

свидетельствует о корректной синхронизации. 

Сравнение сигналов: 

Анализ показал, что сигналы на CH1 и CH2 имеют минимальное 

перекрытие, что подтверждает высокую устойчивость системы к шумам. 

1. Стабильность сигнала: Полученные данные подтверждают, что 

система генерации и передачи сигналов соответствует стандартам волоконно-

оптических линий связи. Основной сигнал имеет четкие временные параметры и 

минимальные искажения. 

2. Уровень шума: Уровень шумового сигнала находится в пределах 

допустимого, но для дальнейшего повышения надежности передачи 

рекомендуется применение дополнительных фильтров или регенераторов 

сигнала. 
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3. Многоканальный анализ: Использование осциллографа с 4 каналами 

позволило одновременно анализировать параметры основного сигнала, шумов и 

синхронизации, что значительно улучшает понимание работы всей системы. 

4. Практическое значение: 

Данные результаты могут быть использованы для диагностики и оптимизации 

волоконно-оптических линий связи, а также для разработки новых технологий 

высокоскоростной передачи данных. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Параметры ВОЛС, такие как затухание, дисперсия, нелинейные эффекты и 

поляризационная модовая дисперсия, являются ключевыми факторами, 

влияющими на качество передачи данных. Современные технологии и методы 

компенсации позволяют минимизировать негативное влияние этих параметров и 

обеспечить высокую производительность оптических сетей. Дальнейшие 

исследования в области материалов, проектирования и методов измерения 

открывают новые перспективы для повышения эффективности волоконно-

оптических линий связи. 

Методы измерения дисперсии в ВОЛС различаются по сложности 

реализации, точности и области применения. Для лабораторного анализа 

предпочтительны методы фазового сдвига и временной задержки импульсов. В 

промышленных условиях чаще используются методы спектрального анализа и 

OTDR. Выбор подходящего метода зависит от длины волокна, требуемой 

точности и доступного оборудования. 

Методы измерения нелинейных эффектов в ВОЛС включают как 

экспериментальные подходы, так и численное моделирование. Для анализа 

спектральных изменений, фазовых сдвигов и рассеяния требуются 

специализированные приборы, такие как спектральные анализаторы и 

рефлектометры. Выбор метода зависит от типа нелинейного эффекта, длины 

волокна и мощности передаваемого сигнала. Точная оценка нелинейных 

эффектов играет важную роль в оптимизации работы волоконно-оптических 

систем и повышении их пропускной способности. 

В данной магистерской диссертации результаты работы соответствуют 

следующим требованиям: 

1. Научная новизна результатов 

Полученные результаты содержат элементы новизны, заключающиеся в 

применении современных методов анализа и разработки оптоволоконных линий 

связи (ВОЛС). Основное внимание уделено оптимизации параметров таких 

систем, что позволяет улучшить их функциональные характеристики, включая 

пропускную способность, устойчивость к внешним воздействиям и надежность 

передачи данных. В ходе исследования предложены оригинальные подходы к 

оценке и выбору параметров, обеспечивающие повышение эффективности 

работы ВОЛС. 

2. Практическая значимость выводов и рекомендаций 

Разработанные выводы и рекомендации обладают высокой практической 

значимостью, так как они направлены на повышение эффективности работы 

существующих и вновь создаваемых оптоволоконных линий связи. Результаты 

исследования могут быть использованы для модернизации 

телекоммуникационных сетей, оптимизации процессов проектирования и 

эксплуатации ВОЛС, а также при обучении специалистов в области связи и 

информационных технологий. 

3. Наличие экспериментальных данных и их анализ 
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В ходе выполнения работы были получены и проанализированы 

экспериментальные данные, подтверждающие обоснованность теоретических 

выводов. Эксперименты проведены с использованием современного 

оборудования и программных средств, что позволило получить высокоточную 

информацию о параметрах и характеристиках оптоволоконных систем. 

Проведенный анализ экспериментальных данных включает в себя сравнение 

теоретических и практических результатов, а также выявление факторов, 

влияющих на стабильность и качество работы ВОЛС. 

4. Разработка рекомендаций по оптимизации параметров ВОЛС 

На основе выполненного исследования предложены рекомендации по 

оптимизации параметров ВОЛС. Эти рекомендации включают в себя выбор 

оптимальных материалов для оптических волокон, конфигураций системы, а 

также методов устранения потерь сигнала и влияния помех. Разработанные 

подходы могут быть применены как на этапе проектирования новых сетей, так и 

при модернизации существующих систем, что позволяет минимизировать 

затраты и максимизировать эффективность работы ВОЛС. 
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