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ВВЕДЕНИЕ
               Оптоволоконные сети безусловно являются одним из самых перспективных 

направлений в области связи. Пропускные способности оптических каналов на 
порядки выше, чем у информационных линий на основе медного кабеля. Кроме того 
оптоволокно невосприимчиво к электромагнитным полям, что снимает некоторые 
типичные проблемы медных систем связи. Оптические сети способны передавать 
сигнал на большие расстояния с меньшими потерями. Несмотря на то, что эта 
технология все еще остается дорогостоящей, цены на оптические компоненты 
постоянно падают, в то время как возможности медных линий приближаются к своим 
предельным значениям и требуются все больших затрат на дальнейшее развитие 
этого направления. 



ВОЛС -  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ.
� Волоконно-оптическая линия связи (Волс) - 

это вид системы передачи, при котором 
информация передается по оптическим 
диэлектрическим волноводам, известным 
под названием "оптическое волокно". 

� Волс - это информационная сеть, 
связующими элементами между узлами 
которой являются волоконно-оптические 
линии связи. Технологии Волс помимо 
вопросов волоконной оптики охватывают 
также вопросы, касающиеся электронного 
передающего оборудования, его 
стандартизации, протоколов передачи, 
вопросы топологии сети и общие вопросы 
построения сетей. 

� ВОЛС в основном используются  при 
построении объектов, в которых СКС  
должна объединить многоэтажное здание 
или здание большой протяженности, а также 
при объединении территориально-
разрозненных зданий. 

� Структурная схема Волс, применяемой для 
создания подсистемы внешних 
магистралей, изображена на рисунке



ПРЕИМУЩЕСТВА       ВОЛС
� Передача информации по ВОЛС имеет целый ряд достоинств перед передачей по медному кабелю. Стремительное внедрение в 

информационные сети Волс является следствием преимуществ, вытекающих из особенностей распространения сигнала в 
оптическом волокне. 

� Широкая полоса пропускания - обусловлена чрезвычайно высокой частотой несущей 1014Гц. Это дает потенциальную 
возможность передачи по одному оптическому волокну потока информации в несколько терабит в секунду. Большая полоса 
пропускания - это одно из наиболее важных преимуществ оптического волокна над медной или любой другой средой передачи 
информации.

� Малое затухание светового сигнала в волокне. Выпускаемое в настоящее время отечественными и зарубежными 
производителями промышленное оптическое волокно имеет затухание 0,2-0,3 дБ на длине волны 1,55 мкм в расчете на один 
километр. Малое затухание и небольшая дисперсия позволяют строить участки линий без ретрансляции протяженностью до 100 
км и более. 

� Низкий уровень шумов в волоконно-оптическом кабеле позволяет увеличить полосу пропускания, путем передачи 
различной модуляции сигналов с малой избыточностью кода. 

� Высокая помехозащищенность. Поскольку волокно изготовлено из диэлектрического материала, оно невосприимчиво к 
электромагнитным помехам со стороны окружающих медных кабельных систем и электрического оборудования, способного 
индуцировать электромагнитное излучение (линии электропередачи, электродвигательные установки и т.д.). В многоволоконных 
кабелях также не возникает проблемы перекрестного влияния электромагнитного излучения, присущей многопарным медным 
кабелям. 

� Малый вес и объем. Волоконно-оптические кабели (ВОК) имеют меньший вес и объем по сравнению с медными кабелями в 
расчете на одну и ту же пропускную способность. Например, 900-парный телефонный кабель диаметром 7,5 см, может быть 
заменен одним волокном с диаметром 0,1 см. Если волокно "одеть" в множество защитных оболочек и покрыть стальной 
ленточной броней, диаметр такого ВОК будет 1,5 см, что в несколько раз меньше рассматриваемого телефонного кабеля.

� Высокая защищенность от несанкционированного доступа. Поскольку ВОК практически не излучает в радиодиапазоне, то 
передаваемую по нему информацию трудно подслушать, не нарушая приема-передачи. Системы мониторинга (непрерывного 
контроля) целостности оптической линии связи, используя свойства высокой чувствительности волокна, могут мгновенно 
отключить "взламываемый" канал связи и подать сигнал тревоги. Сенсорные системы, использующие интерференционные 
эффекты распространяемых световых сигналов (как по разным волокнам, так и разной поляризации) имеют очень высокую 
чувствительность к колебаниям, к небольшим перепадам давления. Такие системы особенно необходимы при создании линий 
связи в правительственных, банковских и некоторых других специальных службах, предъявляющих повышенные требования к 
защите данных. 

� Гальваническая развязка элементов сети. Данное преимущество оптического волокна заключается в его изолирующем 
свойстве. Волокно помогает избежать электрических "земельных" петель, которые могут возникать, когда два сетевых устройства 
неизолированной вычислительной сети, связанные медным кабелем, имеют заземления в разных точках здания, например на 
разных этажах. При этом может возникнуть большая разность потенциалов, что способно повредить сетевое оборудование. Для 
волокна этой проблемы просто нет. 

� Взрыво- и пожаробезопасность. Из-за отсутствия искрообразования оптическое волокно повышает безопасность сети на 
химических, нефтеперерабатывающих предприятиях, при обслуживании технологических процессов повышенного риска. 



ПРЕИМУЩЕСТВА   ВОЛС
� Экономичность ВОК. Волокно изготовлено из кварца, основу которого составляет двуокись 

кремния, широко распространенного, а потому недорогого материала, в отличии от меди. В 
настоящее время стоимость волокна по отношению к медной паре соотносится как 2:5. При этом 
ВОК позволяет передавать сигналы на значительно большие расстояния без ретрансляции. 
Количество повторителей на протяженных линиях сокращается при использовании ВОК. При 
использовании солитонных систем передачи достигнуты дальности в 4000 км без регенерации (то 
есть только с использованием оптических усилителей на промежуточных узлах) при скорости 
передачи выше 10 Гбит/с.

� Длительный срок эксплуатации. Со временем волокно испытывает деградацию. Это означает, 
что затухание в проложенном кабеле постепенно возрастает. Однако, благодаря совершенству 
современных технологий производства оптических волокон, этот процесс значительно замедлен, и 
срок службы ВОК составляет примерно 25 лет. За это время может смениться несколько 
поколений/стандартов приемо-передающих систем.

� Удаленное электропитание. В некоторых случаях требуется удаленное электропитание узла 
информационной сети. Оптическое волокно не способно выполнять функции силового кабеля. 
Однако, в этих случаях можно использовать смешанный кабель, когда наряду с оптическими 
волокнами кабель оснащается медным проводящим элементом. Такой кабель широко 
используется как в России, так и за рубежом.



ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ
� Широкополосность оптических сигналов, обусловленная чрезвычайно высокой частотой 

несущей (Fo=10**14 Гц). Это означает, что по оптической линии связи можно передавать 
информацию со скоростью порядка 10**12 бит/с или Терабит/с. Говоря другими словами, 
по одному волокну можно передать одновременно 10 миллионов телефонных разговоров и 
миллион видеосигналов. Скорость передачи данных может быть увеличена за счет 
передачи информации сразу в двух направлениях, так как световые волны могут 
распространяться в одном волокне независимо друг от друга. Кроме того, в оптическом 
волокне могут распространяться световые сигналы двух разных поляризаций, что 
позволяет удвоить пропускную способность оптического канала связи. На сегодняшний 
день предел по плотности передаваемой информации по оптическому волокну не 
достигнут. 

� Очень малое (по сравнению с другими средами) затухание светового сигнала в волокне. 
Лучшие образцы российского волокна имеют затухание 0.22 дБ/км на длине волны 1.55 
мкм, что позволяет строить линии связи длиной до 100 км без регенерации сигналов. Для 
сравнения, лучшее волокно Sumitomo на длине волны 1.55 мкм имеет затухание 0.154 
дБ/км. В оптических лабораториях США разрабатываются еще более "прозрачные", так 
называемые фторцирконатные волокна с теоретическим пределом порядка 0,02 дБ/км на 
длине волны 2.5 мкм. Лабораторные исследования показали, что на основе таких волокон 
могут быть созданы линии связи с регенерационными участками через 4600 км при 
скорости передачи порядка 1 Гбит/с. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ
� Волокно изготовлено из кварца, основу которого составляет двуокись кремния, широко 

распространенного, а потому недорогого материала, в отличие от меди.

� Оптические волокна имеют диаметр около 100 мкм., то есть очень компактны и легки, что 
делает их перспективными для использования в авиации, приборостроении, в кабельной 
технике. 

� Стеклянные волокна - не металл, при строительстве систем связи автоматически 
достигается гальваническая развязка сегментов. Применяя особо прочный пластик, на 
кабельных заводах изготавливают самонесущие подвесные кабели, не содержащие 
металла и тем самым безопасные в электрическом отношении. Такие кабели можно 
монтировать на мачтах существующих линий электропередач, как отдельно, так и 
встроенные в фазовый провод, экономя значительные средства на прокладку кабеля через 
реки и другие преграды. 

� Системы связи на основе оптических волокон устойчивы к электромагнитным помехам, а 
передаваемая по световодам информация защищена от несанкционированного доступа. 
Волоконно-оптические линии связи нельзя подслушать неразрушающим способом. Всякие 
воздействия на волокно могут быть зарегистрированы методом мониторинга 
(непрерывного контроля) целостности линии. Теоретически существуют способы обойти 
защиту путем мониторинга, но затраты на реализацию этих способов будут столь велики, 
что превзойдут стоимость перехваченной информации. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

� Существует способ скрытой передачи информации по оптическим линиям связи. При 
скрытой передаче сигнал от источника излучения модулируется не по амплитуде, как в 
обычных системах, а по фазе. Затем сигнал смешивается с самим собой, задержанным на 
некоторое время, большее, чем время когерентности источника излучения. 

� При таком способе передачи информация не может быть перехвачена амплитудным 
приемником излучения, так как он зарегистрирует лишь сигнал постоянной интенсивности. 

� Для обнаружения перехватываемого сигнала понадобится перестраиваемый 
интерферометр Майкельсона специальной конструкции. Причем, видность 
интерференционной картины может быть ослаблена как 1:2N, где N - количество сигналов, 
одновременно передаваемых по оптической системе связи. Можно распределить 
передаваемую информацию по множеству сигналов или передавать несколько шумовых 
сигналов, ухудшая этим условия перехвата информации. Потребуется значительный отбор 
мощности из волокна, чтобы несанкционированно принять оптический сигнал, а это 
вмешательство легко зарегистрировать системами мониторинга. 

� Важное свойство оптического волокна - долговечность. Время жизни волокна, то есть 
сохранение им своих свойств в определенных пределах, превышает 25 лет, что позволяет 
проложить оптико-волоконный кабель один раз и, по мере необходимости, наращивать 
пропускную способность канала путем замены приемников и передатчиков на более 
быстродействующие. 



НЕДОСТАТКИ В ВОЛОКОННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ 

� При создании линии связи требуются высоконадежные активные элементы, 
преобразующие электрические сигналы в свет и свет в электрические сигналы. 
Необходимы также оптические коннекторы (соединители) с малыми оптическими 
потерями и большим ресурсом на подключение-отключение. Точность изготовления 
таких элементов линии связи должна соответствовать длине волны излучения, то есть 
погрешности должны быть порядка доли микрона. Поэтому производство таких 
компонентов оптических линий связи очень дорогостоящее. 

� Другой недостаток заключается в том, что для монтажа оптических волокон требуется 
прецизионное, а потому дорогое, технологическое оборудование. 

� Как следствие, при аварии (обрыве) оптического кабеля затраты на восстановление 
выше, чем при работе с медными кабелями. 

� Преимущества от применения волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) настолько 
значительны, что несмотря на перечисленные недостатки оптического волокна, эти 
линии связи все шире используются для передачи информации. 



ОПТИЧЕСКОЕ ВОЛОКНО
           Промышленность многих стран освоила выпуск широкой номенклатуры изделий и 

компонентов ВОЛС. Следует заметить, что производство компонентов ВОЛС, в первую 
очередь оптического волокна, отличает высокая степень концентрации. 

             Большинство предприятий сосредоточено в США. Обладая главными патентами, 
американские фирмы (в первую очередь это относится к фирме "CORNING") 
оказывают влияние на производство и рынок компонентов ВОЛС во всем мире, 
благодаря заключению лицензионных соглашений с другими фирмами и созданию 
совместных предприятий. 



ТИПЫ  ВОЛОКОН
� Важнейший из компонентов ВОЛС - оптическое волокно. Для передачи сигналов 

применяются два вида волокна: одномодовое и многомодовое. Свое название волокна 
получили от способа распространения излучения в них. Волокно состоит из 
сердцевины и оболочки с разными показателями преломления n1 и n2. 

� В одномодовом волокне диаметр световодной жилы порядка 8-10 мкм, то есть 
сравним с длиной световой волны. При такой геометрии в волокне может 
распространяться только один луч (одна мода). 

� В многомодовом волокне размер световодной жилы порядка 50-60 мкм, что делает 
возможным распространение большого числа лучей (много мод). 



ДИСПЕРСИЯ
� Оба типа волокна характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и дисперсией. 
� Затухание обычно измеряется в дБ/км и определяется потерями на поглощение и на рассеяние 

излучения в оптическом волокне. 
� Потери на поглощение зависят от чистоты материала, потери на рассеяние зависят от 

неоднородностей показателя преломления материала. 
� Затухание зависит от длины волны излучения, вводимого в волокно. В настоящее время передачу 

сигналов по волокну осуществляют в трех диапазонах: 0.85 мкм, 1.3 мкм, 1.55 мкм, так как именно 
в этих диапазонах кварц имеет повышенную прозрачность. 

� Другой важнейший параметр оптического волокна - дисперсия. Дисперсия - это рассеяние во 
времени спектральных и модовых составляющих оптического сигнала. Существуют три типа 
дисперсии: модовая, материальная и волноводная. 

� модовая дисперсия присуща многомодовому волокну и обусловлена наличием большого числа 
мод, время распространения которых различно 

� материальная дисперсия обусловлена зависимостью показателя преломления от длины волны 
� волноводная дисперсия обусловлена процессами внутри моды и характеризуется 

зависимостью скорости распространения моды от длины волны. 
� Поскольку светодиод или лазер излучает некоторый спектр длин волн, дисперсия приводит к 

уширению импульсов при распространению по волокну и тем самым порождает искажения 
сигналов. При оценке пользуются термином "полоса пропускания" - это величина, обратная к 
величине уширения импульса при прохождении им по оптическому волокну расстояния в 1 км. 
Измеряется полоса пропускания в МГц*км. Из определения полосы пропускания видно, что 
дисперсия накладывает ограничение на дальность передачи и на верхнюю частоту передаваемых 
сигналов. 



ДЛИНА  ВОЛНЫ



ОДНОМОДОВЫЕ  ВОЛОКНА
� Если при распространении света по многомодовому волокну как правило преобладает 

модовая дисперсия, то одномодовому волокну присущи только два последних типа 
дисперсии. На длине волны 1.3 мкм материальная и волноводная дисперсии в 
одномодовом волокне компенсируют друг друга, что обеспечивает наивысшую 
пропускную способность. 

� Затухание и дисперсия у разных типов оптических волокон различны. Одномодовые 
волокна обладают лучшими характеристиками по затуханию и по полосе пропускания, 
так как в них распространяется только один луч. Однако, одномодовые источники 
излучения в несколько раз дороже многомодовых. В одномодовое волокно труднее 
ввести излучение из-за малых размеров световодной жилы, по этой же причине 
одномодовые волокна сложно сращивать с малыми потерями. Оконцевание 
одномодовых кабелей оптическими разъемами также обходится дороже. 



МНОГОМОДОВЫЕ  ВОЛОКНА
               Многомодовые волокна более удобны при монтаже, так как в них размер 

световодной жилы в несколько раз больше, чем в одномодовых волокнах. 
                Многомодовый кабель проще оконцевать оптическими разъемами с малыми 

потерями (до 0.3 dB) в стыке. На многомодовое волокно расчитаны излучатели на 
длину волны 0.85 мкм - самые доступные и дешевые излучатели, выпускаемые в 
очень широком ассортименте. Но затухание на этой длине волны у многомодовых 
волокон находится в пределах 3-4 dB/км и не может быть существенно улучшено. 

       Полоса пропускания у многомодовых волокон достигает 800 МГц*км, что приемлемо 
для локальных сетей связи, но не достаточно для магистральных линий. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
� Оптическое волокно в настоящее время считается самой совершенной физической 

средой для передачи информации, а также самой перспективной средой для передачи 
больших потоков информации на значительные расстояния. Основания так считать 
вытекают из ряда особенностей, присущих оптическим волноводам. 



КОНЕЦ


