






 
 

 

 



Аңдатпа 

 

 Осы дипломдық жобада Алматы қаласы (Қазақстан Республикасы) - 

Урумчи қаласы (Қытайдық Халық Республикасы, Синцзян-Уйғыр 

Автономдық Районы) телімде волокондық-оптикалық магистралдық желінің 

құрылысы қарайды.  

 Желінің ақырғы және аралық пункттардың характеристикалар, 

жобаның жабдығы және кабелі бойынша, негізгі техникалық есептер 

жасалған. 

 Тіршіліктің қаупсіздігі бөлікте кабелді салып койылғанда және 

жабдықты орнатқанда оптималдық жұмыс жасалуына қажетті стандарттық 

шарттар берілген.  

 Экономикалық бөлікте жобаның экономикалық тиімділігі, 

инвестициялар қажетті көлемі есептер көрсетілген, жабдық және оны 

орнатайтын қызметкерлерге төлеуін шығындар берілген. 

 

Аннотация 

 

 В данном дипломном проекте рассматривается построение волоконно-

оптической магистральной сети на участке г. Алматы (Республика Казахстан) 

- г. Урумчи (Китайская Народная Республика, Синьцзянь-Уйгурский 

Автономный Район).  

 На основании характеристик оконечных и промежуточных пунктов 

трассы, оборудования и кабеля в проекте произведены основные технические 

расчеты.  

 В разделе безопасность жизнедеятельности приведены стандартные 

условия, необходимые для оптимального выполнения работ при прокладке 

кабеля и установке оборудования. 

 В экономической части представлены расчеты экономической 

эффективности проекта, необходимого объема инвестиций, затраты на 

оборудование и на оплату персонала, который его устанавливает.   

 

Annotation 

 

 The design of fiber-optic baseline network on Almaty city (The Republic of 

Kazakhstan) - Urumchi city (People's Republic of China,  

Xinjiang Uygur Autonomous Region) line is considered in this graduation project.  

 Based on baseline terminating points and auxiliary stations characteristics, 

equipment and cable in this project, main technical calculations are performed.   

 The standard conditions, necessary for optimal work performance when 

laying the cable and installing the equipment are given in safety section. 

 The calculations of project economics, necessary investment amount, 

equipment and personnel, which install it, payment expenses are presented in 

economy part. 
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Введение 

 

На сегодняшний день телекоммуникационные системы практически 

стали основой развития общества. Резкий рост потребностей в обмене 

информацией привел к тому, что в конце 90-х годов ХХ века объемы 

передачи данных по международным сетям связи возросли многократно 

благодаря быстрому и широкому распространению Интернета. Увеличение 

трафика естественным образом влечет за собой и увеличение пропускной 

способности телекоммуникационных систем. Но последовавший за этим рост 

пропускной способности каналов связи превзошел самые смелые прогнозы. 

Сегодня  преимущество в пользу выбора ВОК (волоконно-оптического 

кабеля) в качестве среды передачи в системах связи уже никем не 

оспаривается, т.к. это решение является оптимальным по ряду основных 

характеристик, таких как: затухание сигнала, помехозащищенность, скорость 

и безопасность передачи данных, возможность построения цифровой сети 

связи; и самое главное - высокие технико-экономические показатели. 

Многоканальные волоконно-оптические системы передач (ВОСП) 

используются преимущественно на магистральных и зоновых сетях связи, а 

также в качестве соединительных линий между городскими АТС 

(автоматическими телефонными станциями).  

 Данный дипломный проект посвящен волоконно-оптической 

магистрали, проходящей от города Алматы (РК) до города Урумчи (КНР, 

СУАР) и включающией в себя несколько населенных пунктов (Шелек, 

Чунджа, Хоргос, Куйтунь, Цзинхэ, Шихэцзы). Мною выбраны именно эти 

города, как начальная и конечная точки оптоволоконного тракта, т.к. они 

являются экономическими центрами своих регионов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1Обоснование необходимости проекта 

 Данный дипломный проект является актуальным по следующим 

причинам: 

 - в последние годы сотрудничество между Республикой Казахстан и 

Китайской Народной Республикой во многих сферах деятельности растет 

высокими темпами, особенно в отрасли добычи сырья (в том числе нефте- и 

газопроводы). Анализируя постоянный прогресс в сотрудничестве, 

количество совместных предприятий, можно с уверенностью говорить о том, 

что сотрудничество между нашими странами является долгосрочным и 

стабильным. В свою очередь, это означает, что будут расти и потоки данных 

различных отраслей, самыми объемными из которых являются 

производственные; 

 - как известно, на сегодняшний день в Республике Казахстан активно 

ведутся работы по модернизации имеющихся систем связи, постепенно все 

регионы переходят на оптоволокно. Проектируемый мной оптоволоконный 

тракт может быть интегрирован в данную национальную сеть. 

При выполнении дипломного проектирования поставлены следующие 

задачи: 

 Проложить оптимальный маршрут оптоволоконного тракта; 

 Выбрать аппаратуру передачи и привести ее технические 

характеристики; 

 Выбрать тип оптического волокна и марку кабеля, привести его 

характеристики; 

 Рассчитать дисперсионные свойства оптоволокна и определить 

фактическую дисперсию и затухание сигнала в линии, рассчитать 

по этим данным длину регенерационного участка и число 

регенераторов на трассе; 

 Проанализировать факторы, влияющие на безопасность труда 

персонала при сооружении и эксплуатации сети связи, сделать 

расчет необходимых параметров (освещенность рабочего 

помещения, заземление, устойчивость строительной техники и т.д.); 

 Сделать расчет по экономическому обоснованию проекта и 

составить его бизнес-план, определить экономические показатели 

проекта. 

1.1 Современные методы уплотнения потока данных в системах 

передачи 

Метод временного мультиплексирования (TDM). 

TDM  основан на том, что процесс передачи делится на временные 

циклы, каждый из которых делится на N субциклов, где N — это количество 

уплотняемых каналов. Каждый субцикл разделяется на временные позиции 

(так называемые "тайм-слоты"), в которых осуществляется передача части 

информации одного из цифровых мультиплексированных потоков. Помимо 

этого, определенное количество позиций предназначается для 



идентификационных синхроимпульсов, разных вставок и цифрового потока, 

необходимого для служебной связи. При временном мультиплексировании 

каждому из информационных каналов системы, имеющих одну общую 

оптическую несущую (общий источник излучения), отводится определенный 

временной интервал, временное окно для передачи данных. В первый 

интервал оптическую несущую модулирует сигнал одного информационного 

канала, во второй интервал - другого канала и т.д. Длительность таких 

интервалов зависит от разных факторов, главные из которых это скорость 

преобразования электрических сигналов в оптические и скорость передачи 

данных непосредственно в линии связи. 

В передающую часть входит временной мультиплексор, который 

определяет временной интервал и очередность передачи информации на 

входе линии передачи. Другой конец линии включает в себя 

демультиплексор, который нумерует каналы, идентифицируя их. 

Существует два вида метода ТDM - асинхронное (плезиохронное) и 

синхронное временное мультиплексирование. Плезиохронная цифровая 

иерархия (ПЦИ, PDH) и синхронная цифровая иерархия (СЦИ, SDH) 

соответственно, представленные рекомендациями МСЭ-Т. 

Число каналов ЦСП, соответствующее конкретной ступени иерархии, 

обязательно больше, чем число каналов ЦСП в предыдущей ступени в целое 

число раз. На первой ступени иерархии осуществляется прямое 

преобразование небольшого числа первичных сигналов в цифровой поток 

(первичный). На второй ступени ЦСП объединяют какое-то конкретное 

число первичных цифровых потоков во вторичный цифровой поток и т.д. 

Метод спектрального уплотнения (WDM). 

Данный метод позволяет существенно увеличить скорости передачи 

данных в ВОЛС благодаря одновременной передаче нескольких TDM 

каналов по одному волокну на разных длинах волн. В WDM системах к 

электронному оборудованию на оконечных пунктах предъявляются те же 

требования, что и к TDM системам, пропускная способность для остального 

оборудования ограничивается только самими каналами. Общая пропускная 

способность линии связи не ограничивается пропускной способностью 

используемых компонентов. Если это необходимо, нужная пропускная 

способность может быть достигнута путем добавления новых или удаления 

имеющихся оптических несущих. Каждый канал, который образован ЦСП, 

обрабатывается системой WDM как отдельный конкретный канал на своей 

длине волны. 

Суть данного метода состоит в следующем: k информационных 

цифровых потоков, (количество их может иметь значения 2, 4, 8, 32..i..k), 

передаваемых каждый на своей оптической несущей, на длине волны лm и 

разделенных в пространстве при помощи специальных устройств — 

оптических мультиплексоров (ОМ) — объединяются в единый оптический 

поток л1..лm, после чего он идет на передачу по оптическому волокну. На 

приемной стороне при помощи устройства с обратной функцией (ОДМ) 

осуществляется обратная операция. 



 

 
 

Рисунок 1 - Структурная схема волоконно-оптической системы 

передачи (ВОСП) со спектральным мультиплексированием и 

мультиплексорами ввода/вывода 

 

Здесь k входящих потоков данных (кодируемых цифровых импульсных 

последовательностей) модулируются через оптические модуляторы Mi. 

Мультилексор Mux объединяет модулированные несущие в агрегатный 

поток, который после усиления (бустером либо мощным усилителем – МУ) 

подается непосредственно в среду передачи - оптическое волокно (ОВ). В 

точке приема поток данных на выходе ОВ усиливается предварительным 

усилителем – ПУ, демультиплексируется (делится на составляющие потоки) 

– модулированные несущие li, засекаемые с помощью детекторов Дi (на 

входе в которые могут  быть использованы дополнительные полосовые 

фильтры Фi, чтобы  уменьшить переходные помехи и увеличить тем самым 

помехоустойчивость детектирования), и, после всего этого, демодулируются 

демодуляторами ДMi, которые формируют на выходе те исходные 

кодированные цифровые импульсные последовательности, имеющиеся до 

входа в модулятор [5]. Кроме МУ и ПУ в системе также могут быть 

использованы и линейные усилители (ЛУ). 

Метод частотного уплотнения (FDM). 

При частотном мультиплексировании FDM (FDM — Frequency Division 

Multiplexing) каждый из информационных потоков передается по 

физическому каналу на соответствующей ему конкретной частоте — 

поднесущей ѓпн. Если физическим каналом служит оптическое излучение — 

оптическая несущая, то ее модуляция осуществляется в соответствии с 

интенсивностью групповых информационных сигналов, спектр которых 

состоит из последовательно идущих частот поднесущих, число которых 

равно количеству компонентных информационных потоков. Частота 

поднесущей в каждом канале определяется, исходя из условия, что  ѓпн ≥ 

10ѓвчп, где ѓпн — частота поднесущей, ѓвчп — верхняя частота спектра 

информационного потока. Частотный интервал между поднесущими Дѓпн 

определяется из условия Дѓпн ≥ ѓвчп. В точке приема оптическая несущая 

попадает на фотодетектор, на нагрузке которого выделяется электрический 



групповой поток, который поступает после усиления в широкополосном 

усилителе приема на входы узкополосных фильтров, имеющих центральную 

частоту пропускания, равную одной из поднесущих частот. 

Уплотнение по поляризации (PDM). 

Уплотнение потоков информации через оптические несущие, имеющие 

линейную поляризацию, называется уплотнением по поляризации (PDM — 

Polarization Division Multiplexing). При этом поляризационная плоскость 

каждой из несущих должна быть расположена под своим определенным 

углом. Мультиплексирование осуществляется при помощи специальных 

оптических призм (например, призмы Рошона). Поляризационное 

мультиплексирование становится возможным только при условии, что в 

среде передачи отсутствует оптическая анизотропия, то есть волокно не 

должно иметь каких-либо локальных неоднородностей и изгибов. Это 

основная причина довольно ограниченного применения такого метода 

уплотнения. В частности, его применяют в оптических изоляторах и в 

оптических волоконных усилителях, использующихся в устройствах накачки 

эрбиевого волокна для объединения излучения накачки двух лазеров, 

излучение которых имеет выраженную поляризацию в виде вытянутого 

эллипса. 

Сравнение технологий передачи информации. 

Цель сравнения - исследование целесообразности применения 

рассмотренных выше методов волнового (WDM) и временного уплотнения 

(TDM) для увеличения пропускной способности ВОСП. 

Сравнивать метод частотного уплотнения (FDM) и уплотнение по 

поляризации (PDM), нет никакой необходимости, так как они не нашли 

применения в магистральных системах передачи. 

WDM и TDM работают по принципу объединения нескольких входных 

низкоскоростных каналов в один общий высокоскоростной канал. Но TDM 

технология осуществляется на одной длине волны, а WDM - на нескольких. 

В связи с этим для увеличения количества каналов по технологии TDM 

нужно увеличивать скорость передачи по принципу STM-1 в STM-N или 

STM-N в STM-4*N (иерархия SDH), а по технологии WDM - добавлением 

новых оптических несущих лm и путем уменьшения расстояния между ними. 

Рассмотрим, как, используя эти технологии, можно увеличить 

пропускную способность системы в 4 раза: 

 При использовании TDM переход на следующий уровень в 

иерархии ЦСП по формуле 30*4*4*4*4, позволяет увеличивать пропускную 

способность с каждой ступенью в 4 раза. На высокой скорости передачи 

большое влияние на качество передачи оказывают такие характеристики ОВ, 

как поляризационная модовая дисперсия и хроматическая дисперсия. Все это 

приводит к возрастанию сложности оконечного оборудования и повышению 

стоимости проекта. 

 При использовании WDM выбирается k потоков TDM, 

модулируются по отдельности в оптические сигналы с разной длиной волны 

и объединяются с помощью оптического мультиплексора. В результате  



пропускная способность ВОСП увеличивается в k раз. Следует отметить 

существенный положительный момент – отсутствие ограничений по 

дисперсии и прочим показателям, присущие технологии TDM. 

Технология спектрального мультиплексирования может быть 

использована совместно с технологией TDM, чтобы повысить ее 

эффективность, практически не меняя большую часть имеющегося 

оборудования. 

Сравнительные характеристики обоих методов уплотнения 

представлены в таблицах 1 и 2, из которых сразу заметно, что метод WDM 

более экономически выгоден по сравнению с методом TDM. 

 

Таблица 1 - Технические характеристики 

Технические параметры TDM WDM 

Надежность Высокая Высокая 

Пропускная способность Высокая Очень высокая 

Коммутационные устройства Сложные Сложные 

Загруженность оптического 

волокна 

Средняя Высокая 

Объем необходимой 

аппаратуры 

Большой Средний 

 

Таблица 2 - Экономические характеристики 

Экономические параметры TDM WDM 

Стоимость оборудования 

оконечных пунктов 

Практически одинаковые 

Стоимость оборудования 

линейного тракта 

Средняя Средняя 

Стоимость аренды канала Низкая Низкая 

Стоимость передачи 

информации 

Низкая Низкая 

 

Стоимости аппаратурной части систем WDM и TDM соизмеримы. При 

этом построение разветвленной сети эффективнее с использованием 

спектрального уплотнения. Выделение составляющих цифровых потоков в 

промежуточных пунктах при временном уплотнении требует большого 

количества оборудования, а при спектральном уплотнении достаточно 

нескольких пассивных элементов (мультиплексоров и демультиплексоров). 

Обе технологии применяются, чтобы увеличить пропускную 

способность ВОСП. И хотя они скорее не исключают, а дополняют друг 

друга, можно сравнить их основные характеристики - гибкость структуры 

линий связи и скорость передачи данных. 

Гибкость структуры линий связи. 

Технология временного мультиплексирования предоставляет 

возможность передачи каналов, разных по типу передаваемой информации, и 



позволяет передавать по оптическому кабелю множество каналов, по 

которым с разными скоростями передаются несколько типов трафика, 

применяя различные способы распределения тайм-слотов. Они могут быть 

все время закреплены за конкретными приложениями или же выделяться по 

требованию DAMA (Demand Assignment Multiple Access). Можно изменять 

длительность тайм-слотов или исключить их полностью. В случае их 

исключения, информация передается в виде отдельных пакетов, которые 

включают в себя адрес источника и отправителя (статистическое 

мультиплексированиe). Однако, не смотря на эти возможности, технология 

TDM работает лучше всего именно, когда все логические каналы заняты 

передачей одного типа трафика, и все тайм-слоты имеют одну и ту же 

продолжительность и постоянно закреплены за отдельными каналами. Такой 

вариант технологии TDM довольно прост в реализации и управлении, а его 

эксплуатационные издержки намного меньше. 

В технологии WDM все каналы имеет полную независимость, которая  

дает им большую гибкость, нежели технология TDM. 

Скорость передачи. 

В технологии TDM пропускная способность наращивается за счет 

увеличения в линии связи скорости передачи битов. А скорость передачи, в 

свою очередь, ограничивается только используемыми электронными 

компонентами. Получение информации, ее хранение, передача и т.д. - это все 

требует применения цифровых интегральных схем, которые должны 

работать со скоростью, либо равной, либо приближенной к общей скорости 

передачи всей линии связи. Для каждого отдельного канала должно 

устанавливаться оборудование, которое поддерживает полную пропускную 

способность всей линии связи. 

Оборудование WDM в канале способно поддерживать лишь скорость 

передачи по этому конкретному каналу, а не всю общую скорость составного 

сигнала. В результате полная пропускная способность линии связи не 

ограничивается скоростью используемых в ней электронных устройств. 

Самая быстрая линия связи TDM, которая только может быть создана с 

использованием самой современной техники, в системе WDM может 

передаваться как одна из большого числа каналов каналов. Именно после 

этого сравнения становится абсолютно ясно, что технология WDM 

неоспоримо лучше остальных магистральными технологиями передачи 

информации в техническом плане. 

Вывод по разделу. 

При выборе аппаратуры нужно стремиться к использованию самых 

последних технологических достижений, переходу от электронных 

компонентов к оптическим. В отличие от электронных компонентов, 

параметры большинства оптических не зависят от скорости передачи, и для 

них прирост стоимости с увеличением битовой скорости будет малым. 

Технология WDM позволяет осуществлять коммутацию на оптическом 

уровне без какого-либо преобразования сигнала. Именно поэтому собенно 

привлекательным является последний подход к увеличению пропускной 



способности магистральных сетей передачи данных, как наиболее 

перспективный, по сравнению с заменой ОК и переходом на следующую 

ступень иерархии ЦСП. 

1.2 Обоснование выбора технологии 

Для того, чтобы и впредь обеспечивать клиентов качественной и 

высокоскоростной связью, нужно значительно наращивать мощности 

основных телекоммуникационных маршрутов. 

Существует два варианта увеличения пропускной способности сети: 

 – повышение уровня каналов SDH до STM-64 (10 Гбит/с) и, 

следовательно, увеличение количества таких каналов. Однако каждый 

прибавленный канал STM-64 требует установки нового оборудования и 

проведения строительно-монтажных работ на всех магистральных узлах, а 

уже для третьего канала потребуется прокладка нового кабеля. Чтобы 

удовлетворить растущие потребности потенциальных клиентов, уже в самый 

ближайший срок понадобится около четырех каналов уровня STM-64 [6]; 

 - использование технологии DWDM, которая позволит увеличить 

пропускную способность сети во много раз, благодаря тому, что по одному 

волокну будет передаваться по 40 каналов STM-64, а для последующего 

возможного расширения сети потребуется только установка дополнительных 

карт. 

Технология DWDM несомненно обладает преимуществом с точки 

зрения пропускной способности и возможности дальнейшей модернизации 

сети:  

- DWDM - это стабильная платформа для предоставления услуг, а 

возможность существенного увеличения емкости делают сеть чрезвычайно 

удобной для пользователя;  

- Технология поддерживает передачу трафика с широким спектром 

решений, от систем с технологией IP до оборудования SDH и других 

технологий;  

- Имеются большие возможности для масштабирования сети, а это для 

клиентов означает уверенность в завтрашнем дне;  

- технология DWDM позволяет сети совмещать гибкость управления 

относительно низкоскоростными каналами на периферии с 

высокоскоростной передачей гигабитных потоков по основным магистралям. 

По мере прохождения через оптическое волокно сигнал, естественно,  

постепенно затухает. Для его усиления используются различные оптические 

усилители, что обеспечивает передачу данных на расстояния до 4000 км без 

преобразования оптического сигнала в электрический (для сравнения, при 

использовании технологии SDH, это расстояние не превышает 200 км).  

 Преимущества DWDM перед конкурирующими технологиями 

очевидны. Данная технология позволяет получить наиболее масштабный и 

рентабельный способ увеличения пропускной способности волоконно-

оптических каналов в сотни раз. Пропускную способность оптических линий 



связи на основе DWDM-систем можно увеличивать, добавляя по мере 

развития сети в уже установленное оборудование новые оптические каналы. 

1.3 Краткая характеристика технологии DWDM 

Данной технологии не больше десяти лет. В 1992 году она позволяла 

совмещать всего 2-4 оптические несущие, а в данный момент - 160-240. Если 

каждая несущая будет иметь в качестве мультиплексора доступа 

мультиплексор SDH уровня STM-64 (10 Гбит/с), его максимальная скорость 

передачи составит 1,6-2,4 Тбит/с. 

Развитие этой технологии привело к изменению модели 

взаимодействия основных транспортных технологий. До ее внедрения в 

модели было три уровня и среда передачи, модель показывала, что для 

передачи трафика верхнего уровня (ATM, IP) через ОК он должен быть 

инкапсулирован в транспортные модули/сигналы STM-N/STS-n (OC-n), 

которые способны, используя физический интерфейс технологии 

SDH/SONET, пройти через физический уровень в оптическую среду 

передачи. Отсюда понятна необходимость технологий инкапсуляции ячеек 

АТМ, например, в виртуальные контейнеры SDH (ATM over SDH) или в 

виртуальные трибы SONET (ATM over SONET), или пакетов IP в 

виртуальные трибы SONET (IP over SONET). 

Теперь, после появления систем DWDM модель имеет 3 или 4 уровня, 

не считая среды передачи. Появился промежуточный уровень WDM, 

обеспечивающий физический интерфейс, который позволяет через 

физический уровень перейти на оптическую среду передачи не только 

технологии SDH/SONET, но и технологиям ATM и IP. 

Главные принципы организации сети. Сеть SDH построена по 

функциональным слоям, верхний из которых занимает пользователь. Он 

является клиентом, обслуживаемый нижележащим сетевым слоем, который, 

в свою очередь, выступает клиентом для следующего слоя, и т.д. Такое 

деление по слоям позволяет: внедрять и изменять независимо друг от друга 

отдельные сетевые слои, часть из которых может быть сохранена при смене 

поколений технологий; иметь собственные ОАМ в каждом слое (средства для 

управления и обслуживания передачи информации клиентом, а также для 

устранения отказов, что  значительно повышает качество связи, 

минимизирует усилия в случае аварии и уменьшает влияние аварий на 

последующие слои; и наконец, выделять соответствующие объекты в системе 

TMN. 

 



 
 

Рисунок 2 - пример двухволоконной DWDM-системы 

 

Важными для последующего изложения являются сетевые слои (cверху 

вниз): каналов, трактов и секций (таблица 3). 

Сеть каналов – это слой, который обслуживает непосредственно 

пользователей. Терминалы пользователей подключаются к оконечной 

аппаратуре SDH соединительными линиями (СЛ). Сеть каналов объединяет 

разные комплекты оконечной аппаратуры SDH с помощью коммутационных 

станций (например, ЭАТС). 

 

Таблица 3 - Послойное строение сети СЦИ 

Каналы Сеть коммутации ОЦК 

Сеть коммутации пакетов 

Сеть аренды каналов 

Тракты Сеть из трактов низшего ранга 

Сеть из трактов высшего ранга 

Среда передачи Секции Мультиплексные ОВ 

Физическая среда Регенерационные ОВ  

 

Группы каналов совмещаются в групповые тракты разных порядков, 

образуя таким образом сеть трактов. Имеется 2 сетевых слоя трактов (сверху 

вниз по иерархии SDH) – низшего порядка и высшего порядка. В каждом 

слое возможно осуществление коммутации – с помощью аппаратуры 

оперативного переключения (АОП) трактов. 

Групповые тракты объединяются в линейные. Их построение зависит 

от среды передачи. Это и есть т.н. сетевой слой среды передачи. Он делится 

на два слоя: слой секций (верхний) и слой физической среды. Линейные 

тракты SDH частично выполняют функции аппаратуры группообразования 

(мультиплексирования) – к примерму, ввод и разветвление цифровых 

потоков. Сетевой слой секций делится на два слоя. Верхний - слой 

мультиплексных секций (MS). Это ЛТ с частью функций 

мультиплексирования. Нижний слой – регенерационных секций (RS). 

В пределах данного слоя сети целостность информации клиента 

обеспечивается "трассой" (trail). Данное понятие обобщает понятие трактов, 



каналов и секций. Трасса включает средства передачи сигналов и ОАМ – 

средства. Входящие в каждый слой данные клиента, проходят через точки 

доступа, находящиеся на границах слоя. Внутри слоя сеть образуют звенья, 

связывающие точки доступа напрямую, либо с помощью других звеньев, 

соединяемых с ближним звеном в точках, в пределах слоя. 

Первоначально поступающие данные адаптируются, то есть 

согласуются с функциями передачи этого слоя. В канальном слое 

осуществляется аналого-цифровое преобразование или преобразование 

непрерывной цифровой информации поступающей от пользователя в 

дискретную циклическую форму в канале 64 кбит/с; в слое трактов 

происходит группообразование; в слое секций производится объединение 

нескольких трактов высшего порядка с ОАМ – сигналами, подаваемыми при 

вводе в цикле секции. 

Каждый слой подразумевает соединение звеньев – по принципу один-к-

одному или один-к-нескольким. Вместо громоздких и мало-функциональных 

кроссов, к которым подсоединяются действующие тракты PDH, трассы SDH 

имеют в конечных точках комплекты оперативного переключения цифровых 

трактов и секций, управляемых в пределах SDH. 

Все сетевые слои могут содержать подсети, которые соединяются 

между собой СЛ, например, интернациональные, национальные, областные и 

т.д. Такое деление сети SDH в горизонтальном порядке, дополняет 

вышеописанное деление по вертикали. 

Отдельные элементы сети SDH (мультиплексоры, линейные тракты, 

мультиплексоры ввода/вывода цифровых потоков и т.д.) оборудованы 

интерфейсами сетевых узлов (NNI), с помощью которых осуществляются 

соединения элементов. Параметры NNI оговорены в Рек. G.708 (структура 

циклов), G.703 (электрические характеристики) и G.957 (оптические 

характеристики). 

Информационные структуры. Информация, входящая в сеть, 

согласовывается со структурами, при помощи которых поддерживаются 

соединения. В SDH данные структуры образуются в сетевых слоях секций и 

трактов, транспортируют цифровые потоки, прописанные в рек. G.702 и 

широкополосные данные. В функции таких структур входит также и 

компенсация (за счет системы "указателей" — pointers) возможных 

скоростных изменений, а также изменений фаз перемещающихся по сети 

SDH цифровых потоков. Эта компенсация и обеспечивает работу SDH как 

синхронизированной сети, поддерживающей плезиохронный режим в 

пределах, оговоренных в Рек. G.811, и уандер — сетевой дрейф фаз (wander) 

— т.н. дрожание фазы инфранизкой частоты. 

В слое секций, как правило, используются синхронные транспортные 

модули (Synchronous Transport Modules, STM). STM — циклическая блочная 

структура с периодом повторения, равным 125 мкс. Основной модуль STM-1 

имеет скорость передачи 155.520 кбит/с, а модули высших порядков STM-N 

— скорости ровно в N раз больше скорости STM-1.  



Помимо информационной нагрузки, STM несет и избыточные 

(OverHead, ОН) сигналы, которые обеспечивают ОАМ и дополнительные 

функции. Далее в тексте данные избыточные сигналы называются 

"заголовками". Так как STM используются в сетевом слое секций, заголовок 

этого слоя именуется "секционным" (Section ОН—. SОН). Он делится на 

заголовки мультиплексной и регенерационной секций (соответственно 

MSOH и RSOH). RSOH используется при передаче между регенераторами, a 

MSOH — между пунктами, в которых формируется и расформировывается 

STM, проходя через регенераторы транзитом. 

RSOH исполняет функции цикловой синхронизации, контроля ошибок, 

определения порядка синхронного модуля и создает каналы передачи 

данных, служебной связи, а также пользователя; MSOH — функции контроля 

ошибок и создает каналы контроля системы автоматического переключения 

на резерв передачи данных и служебной связи. 

Для создания соединений в сетевом слое трактов образуются 

виртуальные контейнеры (Virtuаl Contаiner, VC). VC — циклическая блочная 

структура с периодом повторения, равным 125 или 500 мкс (зависит от вида 

тракта). Имеются VC различного порядка — для разных скоростей передачи, 

которые имеют обозначения VC-11, 12, 2, 3, 4: VC также имеет заголовок, 

именуемый "трактовым" (Path ОН, РОН). 

РОН образуется в пунктах, в которых формируется 

(расформировывается) VС, и управляет трактом между этими пунктами, 

транзитом проходя секции RS и MS. В функционал РОН входят контроль 

качества тракта, а также передача аварийных и эксплуатационных данных. 

РОН тракта высшего порядка содержит данные и о структуре 

информационной нагрузки VC, которая формируется контейнерами 

(Container, С). Для каждого VC (виртуального контейнера) имеется свой 

индивидуальный С (контейнер; С11, 12, 2, 3, 4). Функции адаптации 

используемых на сети цифровых потоков к этим контейнерам четко 

определены. VC создается из соединения трактового заголовка и контейнера, 

т. е. можно выразить это формулой VC=POH+C. 

STM довольно жестко синхронизируется с циклом секции, а VC входят 

в STM с помощью дополнительных структур, которые обеспечивают 

упомянутую выше компенсацию изменений скорости передачи, а также фаз 

транспортируемой нагрузки. Ниже идет описание этих структур. 

Административный блок (Administrаtive Unit, AU) осуществляет 

согласование сетевого слоя трактов высшего порядка с таким же слоем 

мультиплексных секций. Имеет информационную нагрузку VC-4(блок AU-4) 

или VC-3(блок AU-3), а также АU-указатель (AU pointer): если выразить 

формулой - АU=АU-указатель+VC. Возможно перемещение начала цикла 

нагрузки относительно начала цикла мультиплексной секций. Оно 

отмечается указателем с фиксированным местом. Один или несколько AU, 

занимающие заданные фиксированные позиции в нагрузке STM, называются 

как "группа административных блоков" (Administrative Unit Grouр, АUG). 

Группа имеет однородный набор блоков AU-3 или же один AU-4. 



STM-N может быть образовано побайтным соединением N AUG и 

секционного заголовка SОН (или по формуле: STM-N=SOH+NxAUG). 

Субблок (Tributary Unit,TU) согласует сетевые слои трактов низшего и 

высшего порядков, включает в себя информационную нагрузку (VC-1I, 12, 2, 

3) и TU-указатель, обозначающий отступ начала цикла нагрузки от начала 

цикла VC высшего порядка (по формуле: ТU=TU-указатель+VС). В 

соответствии с видами VC, входящими в состав TU, субблоки имеют 

обозначения TU-11,12, 2,3. Один или несколько TU, которые занимают 

заданные фиксированные позиции в нагрузке VC высшего порядка, 

называются  как "группа субблоков" (TUG). Существуют TUG-2 и TUG-3. 

TUG-2 включает в себя набор идентичных субблоков TU-11, 12 или один TU-

2, TUG-3 — однородный набор групп субблоков TUG-2 или один TU-3. 

1.2 Технические параметры технологии DWDM 

Если обращаться к третьему окну прозрачности (а именно в нем 

наблюдается самое минимальное затухание), которые имеет ширину около 

140 нм при длине волны 1,55 мкм, то в нем можно поместить до 630 

спектральных каналов при разносе частот в 24 ГГц и скорости передачи 2,5 

Гбит/с в каждом канале. 

Несмотря на такие крупные ресурсы ОВ, реализовать передачу, 

имеющую скорость 25 Тбит/с в настоящее время невозможно, потому что 

соответствующая такой скорости частота модуляции пока недостижима. 

Однако имеется другое весьма эффективное решение. Его идея заключается в 

разделении всей полосы пропускания на каналы, имеющие меньшую 

емкость, каждый из которых можно использовать для отдельного 

приложения. Данная технология известна всем как волновое уплотнение или 

волновое мультиплексирование – WDM. 

Эта технология позволяет увеличить пропускную способность волокна 

за счет прибавления новых длин волн (или WDM - каналов), размещая их в 3 

окне прозрачности. Единственное условие, необходимое для выполнения –

полное исключение перекрытий между спектральными каналами. Интервал 

между рядом стоящими длинами волн должен превосходить ширину спектра 

излучения. Новые одномодовые лазеры с распределенным брегговским 

отражением – т. н. DBR лазеры – обеспечивают спектральную полосу 

меньше 0,1 нм. Таким образом, при интервале 0,6 нм между соседними 

длинами волн в окне прозрачности 1530-1560 нм, которое соответствует 

рабочей области оптического усилителя EDFA, может поместиться порядка 

40 длин волн – или 40 каналов. Причем полоса пропускания каждого канала 

достигает 10 Гбит/с и более. В данный момент имеются, технически 

реализованные оптические передатчики на основе временного 

мультиплексирования – TDM, которые способны вводить в волокно 

оптический сигнал с частотой 100 ГГц на один канал. В результате этого 

полная емкость одного волокна равна примерно 4 Тбит/с (при 40 каналах 

волнового уплотнения). Однако передавать такой сигнал на большие 

расстояния далеко не просто. Дисперсия - одна из главных причин этого. 



Затухание, дисперсия, полоса пропускания ОВ. Волокно 

характеризуется двумя главными параметрами: дисперсией и затуханием. 

Если затухание (потери) и дисперсия сигнала, распространяющегося в 

волокне уменьшаются, то расстояние между регенерационными участками 

или повторителями увеличивается. 

На затухание светового сигнала в волокне влияют следующие факторы: 

потери на поглощении, потери на рассеянии, кабельные потери. 

Потери на рассеянии и на поглощении называются собственными 

потерями, а кабельные потери за счет их природы называют 

дополнительными потерями. 

Полное затухание в волокне (измеряется в дБ/км) определяется как 

сумма собственных и дополнительных потерь 

 

 = int + rad = abs + sct + rad .        (1) 

 

Потери на поглощении abs включают в себя собственные потери в 

кварцевом стекле (ультрафиолетовое и инфракрасное поглощение) и потери, 

при поглощении света на примесях. Примесные центры, поглощают свет на 

определенных (присущих данной примеси) длинах волн и рассеивают 

поглощенную световую энергию. Даже очень малые концентрации примесей 

непременно приводят к появлению пиков на кривой потерь. Следует 

отметить характерный максимум в районе длины волны 1480 нм, который 

соответствует примесям OH
-
. Этот пик присутствует всегда. Область спектра 

в районе этого пика ввиду больших потерь практически не используется. 

Собственные потери на поглощении увеличиваются и становятся 

значимыми в ультрафиолетовой и инфракрасной областях. При длине волны 

излучения выше 1,6 мкм обычное кварцевое стекло становится 

непрозрачным из-за роста потерь, связанных с инфракрасным поглощением. 

Потери на рэлеевском рассеянии зависят от длины волны по закону 
-4

 

и сильней проявляются в области коротких длин волн. 

Длина волны, на которой достигается нижний предел собственного 

затухания чистого кварцевого волокна, составляет 1550 нм и определяется 

разумным компромиссом между потерями вследствие рэлеевского рассеяния 

и инфракрасного поглощения. 

Внутренние потери выражаются следующей формулой  

 

 = Krel  
-4

 + +OH() + Ce
–k/

,         (2) 

 

где OH() отражает пик поглощения на примесях OH с максимумом 

при 1480 нм, а первое и последнее слагаемые соответствуют рэлеевскому 

рассеянию и инфракрасному поглощению соответственно (Krel = 0,8 

мкм4дБ/км; C = 0,9 дБ/км; k = 0,7-0,9 мкм; данные приведены для кварца). 

Кабельные (радиационные потери) rad обусловлены скруткой, деформацией 

и изгибами волокон, возникающими при наложении покрытий и защитных 



оболочек, производства кабеля, а также в процессе инсталляции ВОК. При 

соблюдении ТУ на прокладку кабеля номинальный вклад со стороны 

радиационных потерь составляет не больше 20 от полного затухания. 

Дополнительные радиационные потери появляются, если радиус изгиба 

кабеля становится меньше минимального радиуса изгиба, указанного в 

спецификации на ВОК. 

Дисперсия и полоса пропускания.  

Дисперсия – или расширение импульсов – измеряется в секундах в 

какой-либо степени (как и время) и определяется как квадратичная разность 

длительностей импульсов на входе и выходе кабеля длины L по формуле 

 

   2 2

out inL t t   .         (3)  

 

Как правило дисперсия нормируется в расчете на 1 км кабеля, и 

соответственно измеряется в пс/км. Дисперсия в общем случае 

характеризуется следующими тремя основными факторами: 

 различием скоростей распространения направляемых мод 

(межмодовой дисперсией mod); направляющими свойствами световодной 

структуры (волноводной дисперсией w); 

 свойствами материала (или примесного материала) оптического 

волокна (материальной дисперсией  mat). 

Чем меньше дисперсия, тем больший поток данных можно передавать 

по волокну. Результирующая дисперсия  считается по формуле 

 

 
22 2 2 2

mod modchr mat w           .       (4) 

 

Межмодовая дисперсия появляется из-за различной скорости 

распространения у мод, и, само собой, проявляется только в многомодовом 

волокне (поэтому, так как в данном дипломном проекте выбрано 

одномодовое волокно - она не учитывается). 

Хроматическая дисперсия складывается из материальной и 

волноводной составляющих и наблюдается в одномодовом и многомодовом 

волокне. Однако максимально отчетливо она проявляется именно в 

одномодовом волокне за счет отсутствия межмодовой дисперсии. 

Материальная дисперсия характеризуется как зависимость показателя 

преломления волокна от длины волны. В формулу дисперсии одномодового 

волокна входит также и дифференциальная зависимость показателя 

преломления от длины волны 

 

   
2

1

2
,mat

d n
L L L M

c d


    


          .    (5) 

 

Волноводная дисперсия  - это зависимость коэффициента 

распространения моды от длины волны 



 

   2

1, 2 /w L L n c L N                ,    (6) 

  

где введены коэффициенты M() и N() – удельные материальная и 

волноводная дисперсии соответственно, а (нм) – расширение длины волны 

вследствие некогерентности источника излучения. Результирующее значение 

коэффициента удельной хроматической дисперсии определяется как  

 

D()=M()+N() .         (7) 

 

Удельная дисперсия имеет единицы измерения - пс/(нмкм). При 

коэффициенте волноводной дисперсии всегда больше нуля, коэффициент 

материальной дисперсии может быть как положительным, так и 

отрицательным. И здесь важным является то, что при определенной длине 

волны (примерно 1310  10 нм для ступенчатого одномодового волокна) 

происходит взаимная компенсация M() и N(), а результирующая дисперсия 

D() обращается в ноль. Длина волны, при которой такое происходит, 

называется длиной волны нулевой дисперсии 0. Обычно указывается 

некоторый диапазон длин волн, в пределах которых может варьироваться 0 

для данного конкретного волокна. 

Для одномодового ступенчатого и многомодового градиентного 

волокна используется эмпирическая формула Селмейера  

 

  2 2A B C      .                    (8) 

 

Коэффициенты А, В, С являются погогочными, и выбираются так, 

чтобы экспериментальные точки лучше ложились на кривую    . Тогда 

удельная роматическая дисперсия вычисляется по формуле  

 

     3 4 3

0 0/ 2 / / 4D d d B C S            ,   (9) 

 

где  
1/ 4

0 /C B   - длина волны нулевой дисперсии. 

Для волокна со смещенной дисперсией эмпирическая формула 

временных задержек записывается в виде ()=A+B+Cln. Коэффициенты 

A, B, C являются подгоночными, и выбираются так, чтобы 

экспериментальные точки лучше ложились на кривую (). 

Соответствующая удельная дисперсия определяется как 

 

   0 0 0/ ln ln( / )D d d B C S          .    (10) 

 



Со значениями параметров 0=e
-(1+B/C)

 и S0=C/0, где  – рабочая длина 

волны, для которой определяется удельная хроматическая дисперсия, 0 – 

длина волны нулевой дисперсии, и S0 – наклон нулевой дисперсии. 

Хроматическая дисперсия связана с удельной хроматической 

дисперсией простым соотношением ()=D(), где  – ширина спектра 

излучения источника. К уменьшению хроматической дисперсии ведет 

использование более когерентных источников излучения. 

Поляризационная модовая дисперсия pmd – возникает вследствие 

различной скорости распространения двух взаимно перпендикулярных 

поляризационных составляющих моды. Коэффициент удельной дисперсии T 

нормируется в расчете на 1км и имеет размерность (пс/ ), а pmd растет с 

ростом расстояния по закону pmd=T . 

За счет относительно небольшой величины pmd может проявляться 

только в одномодовом волокне, причем, при передаче широкополосного 

сигнала (с полосой пропускания 2,4 Гбит/с и выше) с узкой спектральной 

полосой излучения 0,1 нм и меньше. В этом случае хроматическая дисперсия 

становится сравнимой с поляризационной модовой дисперсией. 

Главная причина возникновения поляризационной модовой дисперсии 

- нециркулярность (овальность) профиля сердцевины одномодового волокна, 

которая возникает в процессе изготовления либо эксплуатации волокна. При 

изготовлении волокна только посредством строгого контроля процесса 

можно достичь низких значений этого параметра. 

1.2.2 Классификации систем со спектральным уплотнением 

В середине 1990-х годов из-за широкого внедрения эрбиевых 

оптических усилителей, технология WDM получила бурное развитие. Для 

стандартизации набора оптических несущих систем WDM с разносом 50 ГГц 

(около 0,4 нм) и 100 ГГц (около 0,8 нм) международный союз электросвязи 

(МСЭ) в октябре 1998 года выпустил рекомендации ITU-T G.691 и ITU-T 

G.692. В них прописывается разделение всей рабочей области оптического 

волокна на диапазоны: L (longwavelength, длинноволновый) диапазон (1570 – 

1625 нм), С (conventional, обычный) диапазон (1530 – 1570 нм) и S 

(shortwavelength, коротковолновый) диапазон (1460 – 1530 нм). В С-

диапазоне при шаге 0,4 нм можно разместить до 100 каналов, что при 

скорости передачи в пределах 2,5 – 10 Гбит/с дает информационную емкость 

одного волокна 250 – 1000 Гбит/с. 

В соответствии с рекомендацией ITU-T G.694.2, в таблице 

использованы следующие обозначения спектральных диапазонов: 

 O – начальный, первичный (Original, 1260 – 1360 нм); 

 E – расширенный (Extended, 1360 – 1460 нм); 

 S – коротковолновый (Short wavelength, 1460 – 1530 нм); 

 C – обычный, стандартный (Conventional, 1530 – 1570 нм); 

 L – длинноволновый (Long wavelength, 1570 – 1625 нм). 

Рекомендации МСЭ-Т и распределение длин волн. В 2002 году МСЭ 

выпустил новый стандарт, регламентирующий несущие частоты для систем 

км

L



DWDM: рекомендацию ITU-T G.694.1 (T-REC-G.694.1-200206), 

определяющую сетку частот для DWDM. 

Номинальные центральные частоты для DWDM систем: 

 Для канальных расстояний 12.5 GHz в волокне, допустимые канальные 

частоты (в THz) определены как: 193.1 + n . 0.0125 где n - 

положительное или отрицательное целое включая 0; 

 Для канальных расстояний 25 GHz в волокне, допустимые канальные 

частоты (в THz) определены как: 193.1 + n . 0.025 где n - 

положительное или отрицательное целое включая 0; 

 Для канальных расстояний 50 GHz в волокне, допустимые канальные 

частоты (в THz) определены как: 193.1 + n . 0.05 где n - положительное 

или отрицательное целое включая 0; 

 Для канальных расстояний 100 GHz в волокне, допустимые канальные 

частоты (в THz) определены как: 193.1 + n . 0.1 где n - положительное 

или отрицательное целое включая 0; 

Согласно рекомендации ITU-T G.694.2 в системах CWDM кроме 

широко известных диапазонов С, S, L используются еще два диапазона O 

(original, основной) 1260–1360 нм и E (extensive, расширенный) 1360–1460 

нм. 

1.5 Выбор трассы 

Прежде всего, выбор трассы линии определяется расположением 

пунктов, между которыми должна быть обеспечена связь. Обычно 

рассматривается несколько вариантов трассы и на основе технико-

экономического сравнения выбирается оптимальный. При выборе трассы 

необходимо обеспечить: 

– наикратчайшее протяжение трассы; 

– наименьшее число препятствий, усложняющих и увеличивающих 

стоимость строительства (реки, карьеры, дороги и прочие препятствия); 

– максимальное применение механизации при строительстве; 

– создание наибольших удобств при эксплуатационном обслуживании; 

– наименьшие затраты по осуществлению защиты линии от установок 

сильного тока и атмосферного электричества; 

Исходя из этих требований предпочтение отдается прокладке кабеля 

вдоль автомобильных дорог. Этим обеспечиваются подъездные пути 

техническому персоналу к местам прокладки кабеля и НРП, а в случае 

повреждения оперативное устранение неисправности на линии. 

Наличие населённых пунктов на пути прохождения трассы даёт 

возможность размещения необслуживаемых регенерационных пунктов и 

использование уже существующих сооружений имеющихся узлов 

телекоммуникаций, что значительно уменьшает объём строительных работ и 

способствует снижению затрат на строительство магистрали в целом. 

 Глубина подземной прокладки оптических так же, как и электрических 

1,2 м.  



Для разработки плана организации строительства и сметно-

финансовых расчетов уточняют пути поступления грузов на строительство, 

возможности использования существующих складов и разгрузочных 

площадок, размещение новых площадок и складов, расстояния способы 

доставки материалов на склады, цены на местные материалы и т.д. 

Обращаясь к карте местности (рисунок 1) видим, что очевиден 

единственно целесообразный вариант трассы. Это вариант прокладки кабеля 

вдоль автодороги, соединяющей г. Алматы, п. Шелек, п. Чунджа, п. Хоргос, 

г. Цзинхэ, г. Куйтунь,  г. Шихэцзы, г. Урумчи. 

Общая длина магистрали составляет 980 км, протяжённость на 

участках: Алматы – Шелек – 115 км; Шелек – Чунджа – 105 км; Чунджа - 

Хоргос – 120 км; Хоргос - Цзинхэ – 227 км; Цзинхэ - Куйтунь – 175 км; 

Куйтунь - Шихэцзы – 102 км; Шихэцзы - Урумчи - 136 км. 

Трасса магистрали прокладывается на расстоянии 30-60 м (в 

зависимости от конкретных условий местности) от оси автомобильной 

дороги. 

 

 
 

Рисунок 3 - Выбор оптимального маршрута трассы вдоль автодорог 

1.6 Выбор оптического кабеля 

Выбор типа оптического кабеля определяется пропускной 

способностью линейного тракта ВОСП, также учитываются условия и место 

его прокладки, наличие на трассе источников электромагнитных полей, 

опасность повреждения.  

При выборе конструкции кабеля для определённого назначения следует 

учесть ряд аспектов, к которым следует отнести: 

- соответствие кабеля ГОСТ, ТУ, которые разрабатываются в 

соответствии с требованиями ITU-T (Международный союз электросвязи - 

сектор стандартизации телекоммуникации), IEC (Международная 

электротехническая комиссия), и CECC (комитет по электронным 

компонентам в составе CENELEC); 



- соответствие ОК необходимым эксплуатационным характеристикам. 

При определении пропускной способности волокна следует учитывать 

потери волокна и требования по их изменению. Эти характеристики должны 

удовлетворять самым жестким условиям, которые наблюдаются при 

эксплуатации; 

- кабель должен быть удобным в работе и при монтаже. Он должен 

иметь гибкость, цветовое кодирование, малый вес, сопротивление изгибам, 

раздавливанию и растяжению, создавать условия для быстрого монтажа и 

надёжной эксплуатации; 

- кабель должен быть удобным в сварке и заделке в концевые 

устройства. Удобная идентификация кабеля и волокна облегчает сварку и 

делает её более точной. Внешние защитные оболочки и покрытия должны 

легко сниматься. Важным моментом является скол волокон и подгонка 

волокна и кабеля, а, также предохранение места сварки; 

- кабель должен иметь удобную маркировку, которая способствует 

быстрому ремонту и сокращает время простоя кабельных магистралей; 

- кабель должен соответствовать предъявляемым требованиям с учётом 

специфических климатических условий на месте эксплуатации. При выборе 

нужной конструкции кабеля для заданного назначения следует учитывать 

условия окружающей среды, в которой кабель будет эксплуатироваться, 

ГОСТ Р 52266-2004. 

Для прокладки в грунт используется кабель типа ДПС.  

 

 
 

Рисунок 4 – Оптический кабель марки ДПС-024Т08-04-10,0/0,6 

 

1 – Центральный элемент – стеклопластиковый пруток 

2 – Пластиковый трубчатый модуль с гидрофобным заполнителем и 

свободно уложенными оптическими волокнами 

3 – Кордель 



4 – Гидрофобный заполнитель 

5 – Внутренняя полиэтиленовая оболочка 

6 – Бронепокров из стальных оцинкованных проволок, в том числе 

высокопрочных с временным сопротивлением разрыву не менее 1570 МПа 

7 – Внешняя полиэтиленовая оболочка 

 

Характеристики кабеля представлены в таблице 4 и волокна - в 

таблице 5. 

 

Таблица 4 - Характеристики кабеля 

Параметры Значение 

Количество оптических волокон в кабеле 24 

Количество оптических волокон в модуле 6 

Количество модулей в кабеле 4 

Диаметр кабеля, мм 12 

Масса кабеля, кг/км 110 

Минимальный радиус изгиба, мм 230 

Стойкость к продольному растяжению, кН 4 

Стойкость к раздавливающим усилиям, кН/см 0,5 

Стойкость к удару, Дж 30 

Температурный диапазон эксплуатации, оС -60…+70 

Температурный диапазон при прокладке, оС -10…+50 

 

 

Таблица 5 - Характеристики волокна 

Тип волокон Одномодовое со 

смещенной нулевой 

дисперсией (ITU-T 

G.655) 

Рабочая длина волны волокна, нм 1530-1565 

Коэффициент затухания, дБ/км, не более: 0,22 

Коэффициент хроматической дисперсии, пс/(нм.км), 

в интервале длин волн (1530-1565) нм, по 

абсолютной величине 

 

 

3 

Поляризационная модовая дисперсия (ПМД), пс/км, 

не более 

 

0,5 

Длина волны отсечки, нм, не более 1470 

Диаметр модового поля, мкм, на длине волны 1550 

нм 

 

9,5 0,5 

Неконцентричность сердцевины относительно 

оболочки, мкм, не более 

 

0,8 

Диаметр оболочки, мкм 125 1,0 

Некруглость оболочки, %, не более 1 

Диаметр защитного покрытия, мкм 245 10 



1.7 Технология прокладки магистрального оптического кабеля в грунт 

Прокладка ВОЛС в грунте – самый распространенный способ 

прокладки ВОЛС в местностях без кабельной канализации. Этот способ 

немного дороже воздушной прокладки кабеля (то есть подвеса кабеля по 

столбам) и занимает гораздо больше времени, но зато такая линия связи 

намного надежнее. Имеется два основных способа прокладки 

оптоволоконного кабеля в грунт: укладка кабеля в траншею (траншейный 

метод) и бестраншейный метод, основанный на кабелеукладчиках или 

установках горизонтально направленного бурения. 

В зависимости от условий прокладки способы прокладки кабеля в 

грунте должны чередоваться. Кабель может прокладываться либо вручную, 

либо с помощью механизированных установок на соответствующих 

глубинах: 

- 0,6 м на участках со скальными грунтами; 

- 1,2 м в насыпных, песчаных и гравийных (предгорье) грунтах; 

- 1,25м в супесчаных и суглинистых грунтах; 

- 1,2 м в глинистых грунтах; 

- до 1,5  на пахотных и поливных землях; 

- 1,2 м в особо плотных грунтах, а также на пересечениях сухих русел 

рек и размываемых оврагов [8]. 

На проектируемом участке встречаются преимущественно глинистые и 

суглинистые грунты. На трассе преобладает III категория грунта. 

Разработка траншей и котлованов с откосами без креплений в 

нескольких грунтах выше уровня грунтовых вод, с учетом поднятия, или 

грунтах, осушенных, допускается при глубине и крутизне откосов согласно 

таблице 6. 

 

Таблица 6 – Наибольшая допустимая крутизна откосов траншей 

 

Грунт 

 

Угол, град и крутизна откоса при глубине 

раскопки 

 

1,5-3,0  м. более 3,0 м. 

Насыпной 45 1:1,00 45 1:1,25 

Песчаный и гравийный 45 1:1,00 45 1:1,00 

Супесок 56 1:0,67 50 1:0,85 

Суглинок 63 1:0,5 53 1:0,75 

Глина 76 1:0,25 53 1:0,5 

Лес с сухой почвой 63 1:0,5 53 1:0,5 

 

В данном дипломном проекте предпочтение отдается способу 

прокладки кабеля с использованием защитного полиэтиленового 

трубопровода, так как на трассе возникают многочисленные преграды, 



расположенные недалеко друг от друга, затруднен доступ, а также имеются 

грунты с твердыми включениями. 

Прокладка ОК должна производиться механизмами общестроительного 

назначения (тракторы, бульдозеры, экскаваторы и др.) и комплексными 

механизированными специальными машинами, а также машинами для 

прокладки кабеля (кабелеукладчики, тяговые лебедки, пропорщики грунта и 

др.). Если же условия местности категорически не позволяют использовать 

тяжелую технику, прокладка осуществляется с ручным выносом всей 

строительной длины кабеля, укладываемого вдоль траншеи, а затем 

опускается в нее [8]. 

Строительная длина используемого в дипломном проекте кабеля равна 

6 км, это значит, что через 6000 м должен производится монтаж оптического 

кабеля в местах соединения. 

Для определения маршрута прохождения трассы кабеля в процессе 

использования, во время строительных работ  вместе с кабелем  

укладывается сигнальная лента на глубину половины залегания кабеля. 

Сигнальная лента - это три медных проводника, спресованные в 

полиэтиленовую ленту. Она поставляется рулонами по 250 м длиной. 

Если строительные работы осуществляются в зоне с существующими 

инженерными коммуникациями, то они должны выполняться с соблюдением 

требований эксплуатирующих организаций, предварительное шурфование 

при этом является обязательным. Особое внимание следует уделить 

пересечениям газопроводов – работы следует производить только по 

окончательной привязке коммуникаций и наличия профилей переходов. 

Переходы сквозь асфальтированные шоссейные дороги выполняются 

так называемым "методом прокола" при обязательном согласовании с  

эксплуатирующими организациями. Такая же процедура должна 

соблюдаться на пересечениях с железными и шоссейными дорогами, 

продуктопроводами и другими коммуникациями. ОК должен быть затянут в 

полиэтиленовые или пластмассовые трубы, прокладываемые закрытым 

(горизонтальным проколом (продавливанием), бурением), либо открытым 

способом. 

На плотно застроенных участках (в городских условиях) кабель 

следует прокладывать в телефонной канализации из асбестоцементных труб. 

Пересечения различных русел рек (мелководных, спокойных или 

сухих) следует выполнять одним створом в металлической трубе.  

Длина кабеля составляет длину магистрали плюс коэффициенты 

увеличения длины кабеля на монтажные работы (1,02  запас кабеля на 

муфтах; 1,05 запас кабеля при прокладке в зданиях). 

 Существуют следующие методы прокладки ОК в грунте: 

- траншейный или бестраншейный метод при прокладке 

непосредственно в грунте; 

- протяжка тяжением при прокладке в предварительно проложенную в 

грунте пластмассовую гибкую трубу. 



Используемый в проекте кабель имеет большую строительную длину L 

= 6 км. Традиционные методы прокладки, когда всё тяговое усилие 

воспринимается начальным участком кабеля, являются в данном случае 

неприемлемыми, что вынуждает применять новые технологии и специальные 

технические средства. Необходимость прокладки больших строительных 

длин при небольшом - это принципиальное отличие, требующее нового 

подхода к технологии прокладки кабеля. 

 В процессе укладки кабеля необходимо соблюдать повышенную 

осторожность, по причине того, что мощное кабелеукладочное оборудование 

в процессе движения может случайно повредить хрупкое стекловолокно. 

Особенно остро проявляются динамические нагрузки при резкой остановке 

кабелеукладочной машины, при прохождении слишком крутых поворотов, 

нарушении синхронности движения машин колонны и т.д. 

Руководство по прокладке ВОЛС предусматривает 100%-ный контроль 

кабеля на кабельной площадке (в том числе и круглосуточное 

видеонаблюдение), что позволяет определить соответствие параметров 

кабеля  его паспортным данным и соответствие нормам укладки кабеля. 

В случае пересечения трассы кабеля с другими подземными 

сооружениями следует соблюдать следующие расстояния от этих 

сооружений по вертикали: от трамвайных и железнодорожных путей – не 

менее 1 метра в глубину от подошвы рельсов; от шоссейных дорог – не менее 

0,8 м ниже дна кювета, от силовых кабелей выше или ниже на 0,5 м, от 

водопровода и канализации – выше на 0,25 м; от нефте и газопровода – выше 

или ниже на 0,5 м. 

В странах Западной Европы повсеместно используется технология 

прокладки ОК в защитной трубе, что позволяет существенно облегчить 

силовую конструкцию кабеля и уменьшить силу натяжения кабеля. Эта 

технология разделяет строительные работы на земляные (по прокладке 

трубы) и чисто кабельные – протяжка кабеля, монтаж муфт, измерения. 

Данный метод позволяет до 100 % использовать длину кабеля, что 

уменьшает количество муфт, затухание в кабеле. Прокладка кабеля в 

защитную трубу обеспечивает дополнительную механическую защиту 

кабеля, а также защиту от грызунов и от влияющих напряжений. Технология 

прокладки кабеля в трубе позволяет значительно уменьшить 

эксплуатационные расходы на весь период эксплуатации кабеля. Замена 

сводит к минимуму земляные работы. 

При прокладке трубы механизированным способом тщательный 

контроль за силой притяжения не требуется. В точках пересечений с 

автомобильными, железнодорожными путями, водными преградами 

применяется та же самая защитная труба, что в итоге позволяет не резать 

кабель на пересечения. 

Основное требование к траншее - отсутствие перепадов по глубине, для 

этого надлежит составить планировку дна траншеи. Главное требование к 

прокладке трубы - максимальная прямолинейность по горизонтали и по 



вертикали, обеспечивающее наименьшее трение кабеля и большую длину 

затяжки. 

Размотка трубы должна производиться с барабана, который 

устанавливается на кабельной тележке или на домкратах. При размотке с 

такого барабана строительную длину трубы сперва укладывают на бровку 

траншеи, а уже потом медленно опускают на дно траншеи. 

При укладке трубы в траншею в первую очередь необходимо следить 

за тем, чтобы она лежала свободно, как можно плотнее прилегала ко дну, а 

радиусы изгибов на поворотах трассы полностью соответствовали 

требованиям по изгибу трубы. 

В скальных грунтах траншея выкапывается минимум на 15 см глубже 

поверхности. Дно такой траншеи обязательно засыпается песком, а затем 

производится планировкой. После чего укладывается защитная 

полиэтиленовая труба, с последующей засыпкой песком на уровень 10-15 см. 

Такая процедура защищает трубу от повреждения острыми концами 

скального грунта. 

При прокладке трубы используется тяжёлый кабелеукладчик КУ-120. 

Перед началом работы кабелеукладочной колонны трассу если это 

необходимо следует спланировать бульдозером (срезать бугры, засыпать 

выемки, образовать плавные спуски при пересечении оврагов и водоёмов) 

для равномерной глубины заложения трубы. Пропорка осуществляется 

специальными пропорщиками, кожевым кабелеукладчиком, или какими-либо 

другими стандартными механизмами. В плотных видах грунта следует 

произвести многократную пропорку на проектную глубину. До начала работ 

надлежит проверить с особой тщательностью: исправность узлов 

кабелеукладчика, соответствие типа ножа проектной глубине прокладки и 

радиусу изгиба трубы, отсутствие острых сварных швов и задиров на кассете. 

Сцепка тяжелой техники производится стальным канатом диаметром 

36-40 мм. Расстояние между тракторами обязательно должно составлять не 

менее 5 м. 

 В случае организации железнодорожного перехода обязательно 

используется  так называемый метод “прокалывания” с помощью 

гидравлического пресса. Для осуществления этого метода разрывают два 

котлована: рабочий "A" и приёмный "Б". В рабочий котлован 

устанавливается гидравлический пресс, продавливающий грунт  и 

образующий отверстие под железной дорогой. В отверстия проталкиваются 

две асбестоцементные трубы (основная и резервная) диаметром 100 мм, 

затем в основную трубу помещают защитную полиэтиленовую трубу. 

 Переход через автомобильные дороги может осуществляться открытым 

способом, т. е. разрабатывается непосредственно сама дорога, с 

последующим восстановлением раскопанного участка дороги, если на это 

мероприятие даётся специальное разрешение властей. В противном случае 

переход осуществляется также как и при организаций железнодорожного 

перехода методом прокалывания.  



Особенностью прокладки трубы в отличии от кабеля является то, что 

существует необходимость создания балласта, доля того чтобы труба легла 

на дно следа ножа кабелеукладчика. Для этого перед началом работ на 

барабан наматывается труба с подвешенным грузом длинной больше чем 

поверхность водной глади препятствия. 

При организации переходов через водные преграды кабель в 

обязательном порядке должен быть зарезервирован. На месте организации 

перехода на проектируемой магистрали существует мост, обеспечивающий 

проезд автотранспорта через реку. Резервный створ целесообразно будет 

организовать через этот мост в этом случае также будем применять 

защитную полиэтиленовую трубу, которая прикрепляется к мосту с 

помощью специальных скоб.            

 Впервые метод и устройство задувки кабеля были запатентованы в 

Швейцарии. Устройство представляет собой компрессор и имеет три 

различных модификации: Minijet – для задувки кабелей диаметром до 6 мм, 

Cablejet – для задувки кабелей диаметром от16 до 18 мм, Superjet – для 

кабеля диаметром от 15 до 35 мм. Привод подачи кабеля Cadlejiet работает от 

встроенного пневмодвигателя по такому же принципу работает Minijet, но с 

пневмодвигателем менее мощным. Привод Superjet работает от двух 

гидромоторов, которые запитываются от агрегата с бензиновым или 

электрическим приводом. Поэтому устройство Superjet предназначено для 

тяжёлых и жёстких кабелей имея повышенное усилие подачи кабеля.  

 Все устройства имеют измерительные приборы, которые показывают 

длину проложенного кабеля и скорость прокладки в трубе. Прокладка 

производится  потоком воздуха, который с высокой скоростью прокачивается 

через трубу и поддерживает кабель в подвешенном состоянии, таким 

образом, сила трения между оболочкой кабеля и внутренней поверхностью 

трубы почти отсутствует на всём её протяжении. Таким образом, кабель 

может свободно двигаться в трубе и легко проходить через все изгибы, даже 

если они частые и крутые. Компрессор должен обеспечивать рабочее 

давление 8-12 бар с подачей воздуха 10 м
3
/мин. Температура воздуха не 

должна превышать +50 С. Устройство для задувки ОК в трубу 

устанавливается около соединительных муфт. 

1.8 Конструкция и архитектура аппаратных средств системы 

DWDM OptiX BWS 1600G 

1.8.1 Выбор типа аппаратуры 

При выборе аппаратуры DWDM стоит руководствоваться не только 

техническими характеристиками аппаратуры, но и данными 

синхронизации оборудования так, чтобы можно было обойтись без 

применения аппаратуры согласования. 

Представленная китайской компанией Huawei Technologies 

магистральная оптическая система передачи DWDM OptiX BWS 1600G, 

является оборудованием передачи большой емкости нового поколения. 

Система разработана с учетом современных и будущих возможных 



потребностей для оптических сетей. 

Система имеет модульную конструкцию, поддержку всевозможных 

конфигураций и гибкие возможности резервирования, позволяющие ей 

играть основную роль в оптической сети передачи. Скоростная емкость 

оптических волокон может плавно увеличиваться от 10 Гбит/с до 1600 

Гбит/с. Если расширять систему, то совершенно не нужно отключать 

оборудование, либо прерывать предоставление услуг. Необходимо только 

установить новые дополнительные аппаратные средства или же новый 

узел. В типичной конфигурации с резервированием даже добавление 

нового узла OADM не окажет никакого влияния на работу системы.  

Система поддерживает различные топологии, в том числе: "точка-

точка", линейную и кольцевую сети. Так как эта система является 

магистральным уровнем сети, она соединяет сети крупных городов и 

пропускает большой объём трафика оптической коммутационной 

аппаратуры, включая оборудование DWDM городской сети (MAN, 

metropolitan area network), оборудование SDH или маршрутизаторов.  

Система DWDM OptiX BWS 1600G осуществляет передачу 

однонаправленных сервисных сигналов по одному оптическому кабелю, то 

есть двунаправленная передача идет по двум оптическим волокнам: при 

этом одно оптоволокно используется для передачи, а другое - для приема. 

Такие особенности системы, как: использование мультиплексоров и 

демультиплексоров AWG-типа, эрбиевых волоконно-оптических 

усилителей, усилителей Рамана, источников сигналов со стабильными 

длинами волн, функции балансировки мощности каналов, устранение 

"чирпирования" (pre-chirp), компенсации дисперсии, универсальной и 

централизованной системы управления сетью, делают ее высоконадежной 

с точки зрения рабочих характеристик и гибкой с точки зрения 

организации сети. 

Система управления сетью (СУС) передачи, которую разработала 

компанией Huawei (NMS - network management system), не только 

управляет всем оборудованием DWDM, но также и всей серией 

оборудования OptiX, в том числе оборудование SDH и METRO. Согласно 

Рекомендациям ITU-T, СУС имеет большой набор функций технического 

самообслуживания сети. Эти функции позволяют обрабатывать отказы, 

управлять рабочими характеристиками, настраивать конфигурации, 

резервирование, производить техническое обслуживание и тестирование 

всей сети OptiX. NMS поддерживает функцию сквозного управления, по 

требованию пользователей. Данная функция существенно повышает 

качество сетевых услуг, уменьшает эксплуатационные расходы и 

гарантирует рациональное использование сетевых ресурсов. 

СУС обладает очень мощными и современными функциональными 

возможностями, предоставляя дружественные и простые в освоении и 

использовании пользовательские интерфейсы. Объектно-ориентированный 

подход, который используется в её конструкции, позволяет пользователю 

активировать/деактивировать любую услугу в соответствии с 



возможностями физической сети в данный момент. В системе OptiX BWS 

1600G NMS поддерживается очень полезный функционал: сквозное 

управление каналами (длинами волн), статистический анализ ресурсов 

длин волн, управление аварийной сигнализацией, управление рабочими 

характеристиками, управление системой, управление и техническое 

обслуживание оборудования и т.д. 

 

Таблица 7 – Технические характеристики системы DWDM 

производства Huawei Technologies OptiX BWS 1600G 

Модель OptiX BWS 1600G 

Диапазон длин волн C,L 

Количество длин волн в базовой 

системе 
40 

Тип используемого волокна Одномодовое в соответствии с G.652, 

G.655, G. 653 

Расширение количества длин волн До 192 

Наличие служебной связи Да, аналоговые телефоны 

Система управления T2000 

Интерфейсы Fibre Channel 1 Gbps,Gigabit Ethernet, 

SDH (STM-16/64), SONET: OC-

48c/192c,  

10 Gigabit Ethernet 

Разнос несущих, ГГц 50/100 

Транспондеры На фиксированную длину волны 

перестраиваемые 

Построение OADM С выделением 2хN оптических каналов 

или 40 каналов 

Режим работы 3R восст.вх.сигнала 3R+инкапсуляция 

клиентского графика G.709 FEC 

функция коррекция 

ошибок,AFEC(усовершенствованный 

Базовый мультиплексор / 

демультиплексор 
На 40 длин волн 

Сервисные интерфейсы RS-232/422, сухие контакты 16 входов, 

вывод сигнализации 8 портов 

Предельный OSNR  на участке 

усиления 
17дБ 

Компенсаторы дисперсии L,C на 10,40,60,80 км 

Оптические усилители Автоматическая регулировка 

Канал управления OSC управляющий оптический канал 

Резервирование Без;1+1 два транспондера и два 

клиентских интерфейса (маршрут); Y-

кабель 2 транспондера один интерфейс 

 



Так как ВОЛС строится на сравнительно небольшом расстоянии, на 

участке г. Алматы - г. Урумчи,  для передачи трафика преобразование O-E-O 

(оптический - электрический - оптический) осуществляется в оконечных и 

промежуточных узлах, между которыми ставятся УП (усилительные 

пункты).  

Оптическая система передачи DWDM OptiX BWS 1600G включает в 

себя объемный комплект поставки, в том числе: статив, подстатив, блок 

питания, блок вентиляторов (включая воздушный фильтр), полку модуля 

компенсации дисперсии (Dispersion Compensation Module, DCM) и полку 

концентраторов. Подстативы крепятся в стативе с различными 

комбинациями плат. Основная полка - это статив с закрепленной задней 

панелью и съемными боковыми панелями с двух сторон. Питание 

устанавливается сверху. Полка модуля компенсации дисперсии DCM и полка 

концентраторов устанавливаются в основании статива. 

В одном стативе может максимально монтироваться до трех 

подстативов в его верхней, средней и нижней частях. Для каждого 

устанавливаемого подстатива имеется блок вентиляторов и воздушный 

фильтр. 

Подстатив системы OptiX BWS 1600G делится на четыре части: 

верхняя часть – область выхода интерфейсных подключений или, проще 

говоря, область  интерфейсов. Сюда подсоединяются все внешние 

электрические интерфейсы, которые принадлежат подстативу. 

Средняя часть - область установки плат. 

Нижняя часть - область прокладки оптоволоконных кабелей и блок 

вентиляторов. 

Рассмотрим подробнее область установки плат: 

Всего в стативе имеется 13 разъемов (IU1-IU13), пронумерованных 

слева направо: IU1, IU2 … IU13. Разъем IU7 шириной 24 мм. зарезервирован 

для SCC/SCE (плата управления системой и плата связи). Другие разъемы IU 

(блоков интерфейсов) имеют ширину 38 мм. Все оптические интерфейсы 

обязательно выходят на передние панели плат. 

На рисунке 5 представлен вид спереди DWDM-оборудования, на 

котором изображается расположение используемых плат. 
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Рисунок 5  - Фасад DWDM оборудования 

 

По мере постоянного роста трафика пропускная способность может 

увеличиваться, причем наращивание каналов производится без прерывания 

работы сети. Вводя в эксплуатацию DWDM-сеть оператор сможет предлагать 

клиентам каналы большой емкости, что несомненно привлечет новых 

клиентов, которым требуется оперативно передавать большие объемы 

информации.  

Технология DWDM позволяет получить самый масштабный и 

рентабельный способ расширения полосы пропускания волоконно-

оптических каналов в несколько сотен раз. Пропускную способность 

оптических линий на основе систем DWDM можно увеличивать, добавляя 

постепенно по мере развития сети в уже установленное оборудование новые 

оптические каналы. 

1.8.2 Структура системы 

Механическая структура системы DWDM OptiX BWS 1600G содержит 

шкаф, платы, подстатив, вентиляторы, блок питания и т.д. В шкаф могут 

быть установлены подстативы с разными конфигурациями плат для 

формирования различных типов оборудования. 

Компактный и минималистичный дизайн позволяет эффективнее 

использовать пространство для установки оборудования. Конфигурация 

OTM с пропускной способностью в 400 Гбит/с может реализовываться с 

использованием двух шкафов, а одиночный шкаф используется для 

реализации конфигурации OLA.  

В один шкаф можно установить три подстатива, блок питания, полку 

DCM и полку HUB. В одной полке HUB можно разместить максимум два 



концентратора (HUB), а в полке DCM также устанавливаются максимум две 

DCM. 

В системе имеется пять типов оборудования:  

- оптический оконечный мультиплексор (OTM, Optical terminal 

multiplexer); 

- оптический линейный усилитель (OLA, Optical line amplifier); 

- оптический мультиплексор вставки/выделения (OADM, Optical 

Add/Drop Multiplexer); 

- регенератор (REG); 

- оптический корректор (OEQ, Optical equalizer). 

В каждом типе оборудования могут быть сконфигурированы до 40 каналов. 

1.8.3 Оптический оконечный мультиплексор (OTM) 

OTM - оконечная станция сети DWDM, то есть в этой станции для 

услуг внешнего оборудования реализуется доступ к сети DWDM. 

На стороне передачи он преобразовывает и мультиплексирует 

оптические сигналы, поступающие из различного клиентского оборудования, 

например из оборудования SDH, в одну ВОЛС для их усиления и 

последующей передачи. На приемной стороне происходит 

демультиплексирование всех каналов и их передача к соответствующему 

клиентскому оборудованию. 

OTM состоит из нижеперечисляемых основных компонентов: 

- Блок оптического ретранслятора (OTU, Optical transponder unit); 

- оптический блок мультиплексирования (M40); 

- 40-канальный оптический блок мультиплексирования с VOA (V40); 

- блок оптического усилителя (OAU/OBU/OPU); 

- оптический блок демультиплексирования (D40); 

- блок интерфейса оптического волокна (FIU, Fiber interface unit); 

- блок однонаправленного оптического контрольного канала 

(SC1)/блок однонаправленного оптического контрольного канала и передачи 

синхронизации (TC1); 

- Модуль компенсации дисперсии (DCM, Dispersion compensation 

module); 

- блок многоканального анализатора спектра (MCA, Multi-channel 

spectrum analyzer unit); 

- блок связи и управления системой (SCC, System control & 

Communication unit). 
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Рисунок 6 - Блок-схема принимающей стороны OTM 

 

1.8.4 Оптический линейный усилитель (OLA) 

Блок OLA усиливает двунаправленные оптические сигналы и 

компенсирует дисперсию. Одним словом, он увеличивает дальность 

передачи без регенерации или же обеспечивает передачу без использования 

3R-функции. 

Модуль OLA состоит из блока оптического усилителя, усилителя 

Рамана (комбинированное использование усилителей Рамана и EDFA 

обеспечивает усиление оптических сигналов с низким уровнем собственных 

шумов усилителей, что позволяет увеличить протяженность участка 

передачи), блоков DCM, FIU, SC2, SCC и т.д. 
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Рисунок 7 - Блок-схема OLA 

 

Как и в OTM, усилители Рамана ставятся на приемной стороне OLA 

(рисунок 7). Они выполняют усиление (с низким уровнем собственных 

шумов) оптических линейных сигналов, и после этого посылают эти сигналы 

в блок FIU. 

FIU выделяет оптический контрольный сигнал из основного тракта,  

чтобы система смогла извлечь из него контрольную информацию. 

Одновременно с этим сигналы C-диапазона, которые содержатся в основном 

тракте, передаются в блок OAU (блок эрбиевого оптического усилителя), где 

они и усиливаются.  

DCM компенсирует дисперсию сигналов основного тракта. 

1.8.5 Оптический мультиплексор ввода/вывода (OADM) 

В системе используются два типа OADM: последовательный и 

параллельный. 

Последовательный OADM применяется для локальных операций 

ввода/вывода, до 16 каналов в/из основного тракта путем каскадирования 

плат MR2. Это основной используемый тип OADM, гарантирующий баланс 

оптической мощности для локально подключаемых и транзитных каналов, 

выравнивающий суммарную оптическую мощность. 



Последовательный OADM включает в себя блок оптического 

усилителя (OAU/OBU), модуль оптического мультиплексора с функцией 

ввода/вывода (MR2), блоки DCM, OTU, FIU, SC2/TC2, SCC и т.д. Его блок-

схема показана на рисунке 8. 
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Рисунок 8 - Блок-схема последовательного OADM 

 

MR2 - главный функциональный блок OADM. Каждая плата MR2 

поддерживает ввод/вывод двух каналов услуг. Можно каскадно включить до 

восьми плат MR2. В результате этого обеспечивается ввод/вывод 16 каналов 

(рисунок 8). 

На приемной стороне блок FIU делит основной тракт на оптический 

контрольный сигнал и сигналы C-диапазона. После этого сигнал 

контрольного канала передается в SC2/TC2 для дальнейшей обработки. 

Сигналы C-диапазона отправляются на платы MR2, на которой и  

осуществляется ввод либо вывод каналов услуг. Доступ к этим локальным 

вводимым/выводимым каналам обеспечивается через OTU. 

На передаваемой стороне регулируемый оптический аттенюатор 

регулирует поступающие сигналы в соответствии с установленными в 

системе требованиями мощности и осуществляет их транспортировку на 

плату MR2. После чего все сигналы поступают на усиление в OBU. На 

последнем этапе блок FIU снова суммирует сигналы каналов C-диапазона и 

контрольного канала для их дальнейшей передачи по ВОЛС. 

1.8.6 Регенератор 

Из-за стохастического характера распространения света в некоторых 

случаях при передаче сигнала на большие расстояния нужно регенерировать 

исходные сигналы для минимализации либо устранения дисперсии, потери 

начальной мощности, оптического шума, нелинейности или PMD-эффектов. 

Регенератор (REG) выполняет 3R-обработку, то есть восстанавливает 

первоначальной формы сигналов (reshaping), восстановление тактовой 

синхронизацию (re-timing) и регенерирует сигналы . Путем регенерации 

оптических сигналов, REG увеличивает дальность передачи. 

Как показано на рисунке 9, станция REG  состоит из блоков: OAU, D40, 

OTU, M40, FIU, SC2 и SCC.  

 



F

I

U

F

I

U

OTUD40 M40 OAUOAU

M40 D40OAU OAUOTU

C-EVEN

C-EVEN

SC2

 
 

Рисунок 9 - Блок-схема REG 

 

Функционально два встречно включенных OTM фактически и 

образуют REG. Единственное отличие здесь заключается в том, что REG не 

обеспечивает ввод/вывод оптических сигналов, как это делают OTM. Все 

блоки функциональные и блоки обработки сигналов REG аналогичны блокам 

OTM, кроме OTU, так как в REG используется OTU с функцией регенерации, 

реализующий 3R-функцию. 

1.8.7 Оптический корректор 

При передаче на сверхдальние расстояния (ELH) длина участка 

передачи без применения регенераторов существенно больше, если 

сравнивать с системами передачи на большие расстояния. В связи с этим 

могут возникать следующие возможные проблемы: 

- накапливание неравномерностей распределения коэффициентов 

усиления оптического усилителя и распределение коэффициентов затухания в 

ВОЛС вызывают нарушение равновесия (балансировки) между величиной 

оптической мощности и отношением “сигнал/шум” на приемной стороне; 

- поскольку крутизна дисперсии DCM не полностью соответствует 

характеристикам ВОЛС, считается невозможным обеспечение полной 

компенсации по всем длинам волн, и, таким образом, дисперсия на приемной 

стороне не соответствует требованиям системы. 

Для того, чтобы качественнее корректировать оптическую мощность и 

компенсировать дисперсию в системе ELH должен использоваться модуль 

OEQ. 

Оборудование OEQ включает в себя корректор оптической мощности и 

корректор дисперсии. 

Корректор оптической мощности. Рассматривают два решения этой 

проблемы: использование блока динамической коррекции коэффициента 

усиления (DGE, dynamic gain equalizer unit), выравнивающий оптическую 

мощность каналов в основном тракте и использование блока VMUX. 

Коррекция оптической мощности подразумевает, что энергия 

оптических сигналов всех каналов задается приблизительно одинаковой для 

улучшения эффективности передачи. 

В системе передачи на сверхдальние расстояния большое количество 

оптических усилителей связывается между собой. Поскольку АЧХ 

(амплитудно-частотная характеристика) оптических усилителей не 

прямоугольная, при усилении спектр сигнала, естественно, меняется. По 

мере прохождения оптических сигналов сквозь некоторое число усилителей 



частотная равномерность спектра существенно падает. Таким образом, 

портится соотношение "сигнал-шум", возрастает количество битовых 

ошибкок, и эффективность передачи всей системы снижается. Для решения 

таких проблем используется плата DGE, которая регулирует плоскостность 

спектра.  

Корректор дисперсии применяется в системах передачи на большие 

расстояния, где используется технологию SuperWDM. Если расстояние 

передачи без регенерации превышает 1000 км (за счет использования 

технологии SuperWDM), то необходимо учитывать обязательную коррекцию 

дисперсии. Система осуществляет передачу мультиплексированных сигналов 

в модуль компенсации дисперсии с целью компенсации скорректированной 

дисперсии с помощью платы DSE. 

Корректор дисперсии можно ставить совместно с корректором 

оптической мощности на одной станции. Лучше всего ставить его на 

приемной стороне, на последней станции в секции оптического 

мультиплексирования. 

Вывод по разделу. 

В теоретическом разделе были определены цели и задачи данного 

дипломного проекта, выбран оптимальный вариант трассы ВОЛС, 

проходящий вдоль автодорог, выбрана современная технология передачи и 

соответствующее оборудование фирмы Huawei Technologies, а именно - 

гибкая модульная система DWDM Optix BWS 1600G, являющаяся 

наилучшей в соотношении цена-качество.   

 

 

 2 Расчетная часть 

 2.1 Расчет необходимого числа каналов и выбор оборудования 

передачи 

Число каналов для участка «Алматы - Урумчи» рассчитывается, исходя 

из численности населения, проживающего в этих пунктах. Численность 

может быть определена на основании статистических данных последней 

переписи населения. Воспользуемся данными переписи 2013 г. (24 дек.): в г. 

Алматы - 1622000 чел., в п. Шелек - 32680 чел., в п. Чунджа - 20290 чел., в п. 

Хоргос - 2520 чел., в г. Цзинхэ - 158800 чел., в г. Куйтунь - 323000 чел., в г. 

Шихэцзы - 836000 чел., в г. Урумчи - 5235800 чел. 

Учитывая то обстоятельство, что телефонные каналы в междугородной 

связи имеют превалирующее значение, предварительно необходимо 

определить количество телефонных каналов между заданными пунктами. 

Для расчета количества телефонных каналов можно воспользоваться 

приближенной формулой: 

 

            
     

     
            (11) 

 



где,  и  - постоянные коэффициенты, соответствующие 

фиксированной доступности и заданным потерям; обычно потери задаются 

равными 5%,  

Тогда =1,3;  = 5,6; 

у - удельная нагрузка, то есть средняя нагрузка, создаваемая 

одним абонентом, у = 0,05 Эрл.; 

КТ - коэффициент тяготения, колеблется в широких пределах от 

0,1 до 12 %. В проекте принимаем КТ = 5%, т.е. КТ = 0,05; 

 ma и my – количество абонентов, обслуживаемых тем или иным 

оконечным пунктом, определяется в зависимости от численности 

населения, проживающего в зоне обслуживания.  

Принимая средний коэффициент оснащенности населения 

телефонными аппаратами равные 0,3, определим количество 

 

m = 0,3Ht,                                                (12) 

 

mа = 0.3Htа = 0,3 . 1622000 = 486000 чел., 

  

mш = 0.3Htше= 0,3 . 32680 = 9804 чел., 

  

mч = 0.3Htч = 0,3 . 20290=  6087 чел.,  

 

mх = 0.3Htх = 0,3 . 2520 = 756 чел., 

 

mц = 0.3Htц = 0,3 . 158800 = 47640 чел., 

mк = 0.3Htк = 0,3 . 323000 = 96900 чел., 

 

mш = 0.3Htш = 0,3 . 836000 = 250800 чел.,  

 

mу = 0.3Htу = 0,3 . 5235800 = 1571000 чел. 

 

Теперь по формуле (12) находим nmлф на участке:  

Алматы - Шелек:     

 

                   
           

           
      х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Чунджа:  

 

                   
           

           
      х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Хоргос:   



                   
          

          
      х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Цзинхэ:  

 

                   
            

            
      х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Куйтунь:  

 

                   
            

            
      х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Шихэцзы:  

 

                   
             

             
       х  Мбит с потоков  

 

Алматы - Урумчи:  

 

                   
              

              
       х  Мбит с потоков  

 

По кабельной линии передачи организуются каналы других видов 

связи, а также учитываются транзитные каналы. 

Общее число каналов определим по данной системе: 

 

N=Nтлф + Nв + Nтр ,                                        (13) 

 

где, Nв – число каналов ТЧ для передачи сигналов вещания, под 

вещание отводится 1 х 2 Мбит/с поток; 

Nтр – число транзитных каналов. В число транзитных каналов 

входят каналы связи областных центров с районными центрами, а также 

каналы для связи Казахстана с ближним и дальним зарубежьем. Для связи 

областных центров с районными предусматривается 63 х 2Мбит/с потоков. 

Nтфл = Σnтлфi = 2+1+1+5+9+19+41=78 х 2 Мбит/с потоков. 

N= 1x 2 Мбит/с + 63х 2 Мбит/с + 78х 2 Мбит/с = 142х 2 Мбит/с потоков 

или 4260 каналов. 

 Таким образом для соответствия данным потребностям (плюс запас на 

будущее), необходимо оборудование STM-16. 

 2.2 Определение длины участка по затуханию и дисперсии 

Длина регенерационного участка определяется суммарным затуханием 

регенерационного участка и дисперсией оптического кабеля. Суммарное 



затухание состоит из потерь мощности непосредственно в оптическом 

волокне и из потерь в разъемных и неразъемных соединениях. 

Суммарные потери регенерационного участка, дБ, можно рассчитать по 

формуле: 

 

вн.сн.ср.ср.с аааnаnа t  ,    (14) 

 

где р.сn  – количество разъемных соединителей (14); 

р.са  – потери в разъемных соединениях (0,5 дБ); 

н.сn  – количество неразъемных соединений; 

н.са  – потери в неразъемных соединениях (0,05 дБ); 

аt – допуск на температурные изменения затухания ОВ (1 дБ); 

ав – допуск на изменение характеристик компонентов РУ со 

временем (5 дБ); 

Количество неразъемных соединений рассчитывается по формуле: 
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где ОРПL  - расстояние между ОРП, км;  

..ДСl - строительная длина кабеля – 4 км. 
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235105,02085,014 а дБ. 

 

Длину регенерационного участка, км, с учетом потерь мощности 

можно определить по формуле 
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где  - коэффициент затухания ОВ (0,22 дБ); 

 ЭП – энергетический потенциал волоконно-оптической системы 

передачи (44 дБ); 

 

94
22,0

2344
РУ 


l  км. 

 

На длину регенерационного участка накладывают ограничения 

дисперсионные характеристики волокна. 

С учетом дисперсии оптического волокна длина регенерационного 

участка составит 

 

   
В

,
l

MAX 

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РУ , (17) 

 

где В – требуемая скорость передачи информации, бит/с; 

τ – значение хроматической дисперсии одномодового оптического 

волокна, с/км. 
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Таким образом, длина регенерационного участка, рассчитанная по 

формуле (17), должна удовлетворять требованию 

 

lРУmax≥ lРУ .                                                (18) 

 

Проверим соответствие полученной длины регенерационного участка 

выражению (18) 

 

94 км  251 км 

 

Расчет длины регенерационного участка был выполнен в программе 

Mathcad и приведен в приложении Г. 



 

Таблица 7 - Обслуживаемые регенерационные пункты на проектируемом 

участке 

 Обслуживаемый пункт Город 

 ОП-1 Алматы 

ОРП-2 Шелек 

ОРП-3 Чунджа 

ОРП-4 Хоргос 

ОРП-5 Цзинхэ 

ОРП-6 Куйтунь 

ОРП-7 Шихэцзы 

ОП-8 Урумчи 

 

Из выполненных расчетов видно, что lРУ = 94 км, а длина отдельных 

участков превышает это значение. Значит, на этих участках необходимо 

установить оптические усилители. Согласно требованиям, которые 

предъявляются к сети, оптический усилитель OLA используется для 

увеличения расстояния передачи оптических сигналов DWDM.  

За счет усиления оптического сигнала, компенсации дисперсии и передачи 

канала управления данное оборудование помогает достичь магистральных 

сетей передачи. 

 

 
 

Рисунок 10 - схема организации связи 

2.3 Расчет поляризационной модовой дисперсии 

Если линия состоит из N сегментов ВОК, дисперсия в каждом из 

которых равна PMDiD , то результирующая поляризационная модовая дисперсия 

определяется из выражения в соответствии с законом суммы независимых 

случайных величин 
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Поляризационная модовая дисперсия PMD , пс для каждого участка 

рассчитывается из выражения (20) 

 

iPMDPMDi LD  , пс,                                        (20) 

 

36,51155,0
1

PMD  пс, 

 

12,51055,0
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2
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05,51025,0
2

PMD  пс, 

 

83,51365,0
3

PMD  пс. 

 

Уширение импульса за счет хроматической дисперсии определяется из 

выражения 

ichri LD   , пс,                                     (21) 

 

05,3111509,03
1

chr  пс, 

 

35,2810509,03
1

chr  пс, 

 

40,3212009,03
1

chr  пс, 

 

29,6122709,03
1

chr  пс, 

 

25,4717509,03
1

chr  пс, 

 

54,2710209,03
1

chr  пс, 

 

72,3613609,03
1

chr  пс. 

 

С учетом поляризационной модовой дисперсии результирующая 

дисперсия будет определяться из следующего выражения: 

 



22

PMDichriрезi    ,пс                                       (22) 

 

73,2836,505,31 22

1
рез  пс, 

 

81,2812,535,28 22

2
рез  пс, 

 

86,3248,540,32 22

2
рез  пс, 

 

75,6153,729,61 22

2
рез  пс, 

 

71,4761,625,47 22

2
рез  пс, 

 

2805,554,27 22

2
рез  пс, 

 

18,3783,572,36 22

3
рез  пс. 

 

Т.к. битовый интервал 
0

0

1

B
T   , для STM-64 получим: 5,1000 T пс.  

Максимально допустимая величина уширения импульсов определяется 

из условия, что допустимая длительность импульса 

2

0T
 .                                                       (23) 

Следовательно, при скорости передачи  B0 = 9953,28 Мбит/с  

допустимая длительность импульса будет 25,50  пс. Начальная 

длительность импульсов определяется из выражения 

4

0
0

T
 .                                                     (24) 

Конечная длительность импульса выражается через его начальную 

длительность 0  соотношением  

2

резi

2

0   ii
.                                                 (25) 

Тогда длительность импульса, увеличенная за счет дисперсии на 

первом участке, будет равна 

 

17,3873,28125,25 22

1   пс. 

 

 Т.е. при скорости передачи В0=9953,08 Мбит/с (STM-64), оптический 

импульс, уширенный вследствие дисперсии, не превысит допустимую 

величину  =50,25 пс. Но т.к. по линии проходит транзитный трафик 

недопустимо ухудшение качества сигнала, поэтому, чтобы по ВОК 



передавать сигналы STM-64, необходимо компенсировать хроматическую 

дисперсию в каждом пункте. 

Для компенсации дисперсии выберем модуль DCM-10 и DCM-20 с 

вносимым затуханием 3,7; 4,1 дБ и полной дисперсией (-170); (-340) пс/нм 

соответственно, а также DCM-30 для 4 участка. 

Полная отрицательная дисперсия модулей компенсации: 

 

3,1509,0)170(6,2,1 DC  пс, 

 

6,3009,0)340(7,5,3 DC  пс, 

 

2,6109,0)680(4 DC  пс. 

 

Следовательно, полная скомпенсированная дисперсия на каждом 

участке линии связи будет 

 

DCiрезiiрезС   , пс                                    (26) 

 

43,13)3,15(73,28
1

резС  пс, 

 

51,13)3,15(81,28
2

резС  пс, 

 

26,2)6,30(86,32
2

резС  пс, 

55,0)2,61(75,61
2

резС  пс, 

 

11,17)6,30(71,47
2

резС  пс, 

 

7,12)3,15(28
2

резС  пс, 

 

58,6)6,30(18,37
3

резС  пс. 

В результате, конечная длительность импульса на выходе оптического 

кабеля на каждом участке при скорости передачи B0= 9953,28 Мбит/с (STM-

64) будет 

 
2

резCi

2

0   iCi
, пс                                  (27) 

 

489,2843,13125,25 22

1 C  пс, 

 

530,3151,13489,28 22

2 C  пс, 

 



611,3126,253,31 22

3 C  пс, 

 

616,3155,0611,31 22

3 C  пс, 

 

949,3511,17616,31 22

3 C  пс, 

 

126,387,12949,35 22

3 C  пс, 

 

690,3858,6126,38 22

3 C  пс. 

 

Этот результат довольно меньше допустимого значения, значит 

качество сигнала почти не ухудшилось. 

5.3 Определение суммарных потерь в оптическом тракте 

 Оптическая линия связи соединяет оптические интерфейсы. В состав 

оптической кабельной системы входят все компоненты, обеспечивающие 

оптическое соединение передатчика одного интерфейса с приемником 

другого: 

 - Оптический кабель; 

 - Соединительные шнуры; 

 - Оптические переключатели; 

 - Разъемные соединители; 

 - Неразъемные соединители. 

При прохождении каждого из этих элементов оптический сигнал 

испытывает определенные потери. На компенсацию потерь в оптическом 

кабеле расходуется только часть энергетического потенциала 

приемопередатчиков оптических трансиверов. Оставшийся резерв 

распределяется на потери в неразъемных соединителях, коннекторах 

промежуточных и оконечных оптических кроссов, энергетический запас и 

т.д. 

 Параметры полной совокупности элементов кабельной системы 

должны удовлетворять следующему неравенству: 

 

  ПсрсрснснРУ ЭЗnnl  .... ***  ,           (28) 

   

4404,4025,01405,020822,081,93  . 

  

 где РУl  - длина регенерационного участка; 

   - коэффициент затухания оптического кабеля; 

 ПЭ  - энергетический потенциал аппаратуры, численно равный 

общему допустимому затуханию оптического сигнала в тракте; 

  2З  дБ – энергетический запас, расходуемый в процессе 

эксплуатации волоконно-оптического канала связи на старение 



элементов, введение сростков новых неразъемных соединителей при 

ремонтах, модернизациях и т.д. 

 5.4 Расчет полного запаса мощности системы 

 Энергетический потенциал с учетом потерь на ввод и вывод энергии из 

волокна, или полный запас мощности системы, определим по формуле 

 

  првыхвхПЕР РР   ,     (29) 

   

56,43)42(22,022,02   дБ. 

 

 Где 22,0, выхвх  дБ – средние потери одномодового оптического 

волокна. 

 5.5 Расчет энергетического запаса 

 Энергетический запас системы определяется как разность между 

полным запасом мощности, и суммарным затуханием: 

 

   ЗЭ ,      (30) 

 

79,3677,656,43 ЗЭ . 

 5.6 Определение отношения сигнал/шум или вероятности ошибки, 

отводимой на длину регенерационного участка 

 

 Отношение сигнал/шум или вероятность ошибки, отводимые на длину 

регенерационного участка для цифровой волоконно-оптической системы 

связи, определим по формуле: 

 

  РУОШ lрр */ ,     (31) 

 
911 10*9381,081,93*10  ОШр . 

 

 где 11/ 10р  - вероятность ошибки, приходящаяся на 1 км оптического 

линейного тракта. 

 5.7 Определение уровня мдм (порога чувствительности приемного 

оптического модуля – ПРОМ) 

 Уровень МДМ (порог чувствительности ПРОМ) для лазерного 

фотодиода: 

 

  Bр lg*1070min  ,           (32) 

 

98,299953000000lg*1070min p . 



2.4 Расчет показателей надежности 

Надежность – свойство сохранять во времени в установленных 

пределах значения всех параметров, характеризующих способность 

выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях применения. 

Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от 

условий строительства и эксплуатации может включать различные свойства 

или их сочетания. В соответствии с руководящим техническим материалом 

при проектировании ВОЛП должны быть заданы требования по надежности: 

- коэффициент готовности Кг (тем выше, чем ниже плотность 

повреждений и меньше время их устранения); 

- срок службы – календарная продолжительность рабочего состояния 

кабеля с момента ввода в эксплуатацию до момента перехода в предельное 

состояние, то есть в состояние, при котором дальнейшая эксплуатация ОК 

недопустима или нецелесообразна. В среднем срок службы ОК равен 25 

годам; 

- среднее время восстановления Тв (время устранения отказов ОК). 

Требуемыми показателями надежности аппаратуры линейного тракта  

магистральной первичной сети СМП с максимальной протяженностью L = 

12500 км без резервирования являются: 

1. Коэффициент готовности Кг=0,92; 

2. Среднее время между отказами То>40 часов; 

3. Время восстановления ОК Тв < 10 часов (в том числе время подъезда 

3,5 ч). 

 

μ = 0,34,                                                  (33) 

 

где  μ- среднее число (плотность) отказов ОК за счет внешних 

повреждений на 100 км кабеля в год (по статистике повреждений на 

коаксиальный кабель равно 0,34). 

Интенсивность отказа за 1 час на 329 км трассы определяется по 

формуле 

 

1008760 




L
к


 ,                                             (34) 

 

где L = 329 км – длина кабеля; 

8760 - количество часов в году. 

 

41028,1
1008760

329,340 



к . 

 

Интенсивность отказа линейного тракта ЛТ ,1/ч определяется по 

формуле: 

 



,нрпнрпопопкЛТ nn                                          (35) 

 

где λОП = 30·10
-6

 – интенсивность отказов на ОП в час; 

nОП = 2 – количество ОП; 

λНРП =1,5·10
-6

 – интенсивность отказов на НРП в час 

nНРП=8 – количество НРП; 

 
4664 1028105,1210301028,1  ЛТ   1/ч 

 

Наработка на отказ линейного тракта Тлт,ч определится по формуле: 

 

ЛТ

ЛТТ


1
  ,                                                 (36) 

 

3

4
105

102

1





ЛТТ  ч. 

 

Среднее время восстановления линейного тракта Твлт, ч определится по 

формуле 

,
ЛТ

ВНРПнрпнрпВОПопопВКкк

ВЛТ

ТnТnТl
Т



 
                    (37) 

где Твк = 10 ч – среднее время восстановления одного километра 

кабеля; 

ТВОП = 0,5 ч – среднее время устранения повреждения на ОП; 

ТВНРП = 2,5 ч - среднее время устранения повреждения на НРП. 

 

7

3

664

1068,2
105

5,28105,15,021030101028,1 






ВЛТТ ч. 

 

Коэффициент простоя Кп определится по формуле:  

 

ВЛТЛТ

ВЛТ
П

ТТ

Т
К


                                            (38) 

 

11

73

7

1036,5
1068,2105

1068,2 









ПК  

 

Коэффициент готовности линейного тракта Кг определится по 

формуле: 

 

 
ВЛТЛТ

ЛТ
Г

ТТ

Т
К


  ,                                          (39) 

 



1
1068,2105

105
73

3







ГК . 

 

Рассчитанный коэффициент готовности Кг соответствует заданному в 

исходных данных. Одним из основным преимуществ технологии DWDM 

является возможность такой организации сети при которой достигается 

высокая надежность ее функционирования, обусловленная не только 

надежностью оборудования и надежностью среды передачи, но и 

возможностью сохранения или работоспособности сети даже в случае отказа 

одного из ее элементов или среды передачи. 

Основной метод обеспечения быстрого восстановления 

работоспособности синхронных сетей - организация 

самовосстанавливающихся сетей, резервируемых по схеме 1+1. На 

проектируемом участке Алматы - Урумчи за счет применения данного 

способа резервирования достигается высокая надежность транспортной сети. 

Вывод по разделу. 

 Выполнив все необходимые расчеты, было определено необходимое 

количество каналов, длина регенерационного участка по затуханию 

(минимальная, 94 км) и по дисперсии (максимальная, 251 км), количество 

обслуживаемых (8, включая оконечные пункты) и необслуживаемых (8) 

регенерационных пунктов, рассчитана поляризационная модовая дисперсия 

волокна. 

 

 

 

3 Бизнес–план 

3.1 Резюме 

Бизнес-план заключается в строительстве ВОЛС между региональными 

экономическими центрами, городами Алматы и Урумчи. Торговые 

отношения между ними быстро развиваются и, соответственно, объемы 

торговли растут. Одним из главным аспектов, способствующих этому 

развитию является безвизовый въезд и выезд между регионами. 

Данный проект целесообразен в первую очередь  именно благодаря 

своей финансовой выгодности для лица или компании, которая его 

реализует.  

Наиболее выгодным применением данной ВОСП является сдача в 

аренду крупным китайским компаниям. Однако за счет большого числа 

каналов, возможно, что некоторые из них останутся свободными. Их можно 

сдавать множеству различных торговых компаний, т.к. между 

региональными экономическими центрами своих районов (между городами 

Алматы и Урумчи) ведется быстро развивающаяся торговля различными 

товарами в больших объемах. 



Как и любой международный проект, этот проект имеет большие 

перспективы и может внести значимый вклад в экономическое развитие 

страны. 

3.2 Цели и задачи 

Цель данного проекта - организация системы для высокоскоростной 

передачи большого объема данных между городами Алматы и Урумчи, и 

последующее получение дохода от ее сдачи в аренду, либо продажи. 

Такая цель определяет постановку следующих задач: 

 - обеспечить выбор оптимального маршрута трассы; 

 - выбрать наиболее подходящее для проекта оборудование, исходя из 

соотношения цена-качество-функциональность; 

 - провести основные технические расчеты; 

 - провести расчеты экономической эффективности и целесообразности 

проекта; 

 - привести данные о технике безопасности при работе над проектом в 

соответствии с его характерными особенностями;  

3.3 Характеристика отрасли 

В настоящее время везде имеется необходимость в современных, 

мощных системах связи, особенно в центрально-азиатском регионе. 

Постоянное торговое сотрудничество между Казахстаном и Китаем, 

ежегодно увеличивающийся поток данных между государствами, 

обеспечивает данный проект почти стопроцентной перспективой. 

Также необходимо отметить, что между Казахстаном и Китаем 

существует сотрудничество в нефтегазовой сфере. В частности строящийся 

сейчас газопровод Бейнеу - Шымкент, который обеспечивает 

транспортировку газа из Узбекистана в Китай, а эта отрасль в свою очередь 

связана с большим объемом данных от систем наблюдения и контроля за 

процессом транспортировки газа (например, система SCADA). То есть ВОЛС 

может использоваться для сдачи в аренду крупным китайским нефтегазовым 

компаниям. 

Сама же отрасль телекоммуникаций на базе оптического волокна в 

данный момент является флагманом всех видов проводной связи, благодаря 

самым высоким скоростям передачи, наименьшему затуханию сигнала, 

высочайшему уровню надежности передачи данных.   

3.4 Продукт 

Для соответствия рассчитанным объемам передачи данных, в проекте 

предусмотрено самое современное оборудование, а именно - система OptiX 

BWS 1600G DWDM от фирмы Huawei technologies, ведущего китайского 

производителя современного телекоммуникационного оборудования. 

Данная система имеет ряд технических особенностей, в том числе: 

 - модульный дизайн, обеспечивающий гибкость системы, благодаря 

чему она  может с легкостью перейти от использования 40 к 80, 120 и даже к 

160 длин волн; 



 - технология сверхдальней передачи ULH, позволяющая осуществлять 

передачу 10G на 5000 км без использования электрических регенераторов, и 

технология дальних скачков LHP, позволяющая  осуществлять особо 

дальнюю передачу с одним скачком на 380 км; 

 - доступ ко всем видам услуг, на различных скоростях и по разным 

протоколам, множество режимов конвергенции услуг; 

 - система может самостоятельно осуществлять диагностику 

неисправностей интеллектуальной сети, позволяя автоматически выполнять 

многие функции сетевого OAM и снижая затраты на эксплуатацию. 

3.5 Технология и квалификация 

Проект требует вложения крупных инвестиций, однако при этом имеет 

очень длительный срок эксплуатации и короткий срок проведения работ по 

его реализации.  

В техническом аспекте проект прост для реализации, так как 

разработан, опираясь на многолетний опыт строительства ВОЛС, типовые 

расчеты и международные стандарты. 

Последующее техническое обслуживание и настройка аппаратуры 

проекта, требует высокоспециализированных профессионалов. Как известно, 

даже оборудование одного типа, но от разных производителей имеет свои 

особенности. Поэтому лучше нанимать специалистов, имеющих опыт в 

работе с конкретной системой Huawei Technologies.  

3.6 План маркетинга 

Маркетинговый план для проекта включает в себя 3 основных пункта: 

анализ ситуации, цели и стратегия. 

 Анализ ситуации: вероятность сильного влияния крупных 

внешних факторов на проект практически сводится к нулю, так как 

партнерство РК и КНР рассматривается как долгосрочное и 

перспективное, а проектирование конкурентоспособной сети в данном 

регионе не наблюдается; 

 Цели: основной целью маркетинговой кампании является интерес 

со стороны потенциальных арендаторов системы; 

 Стратегия: наилучший путь для достижения поставленной цели - 

проведение четкой ограниченной рекламной кампании для 

потенциальных компаний-арендаторов; наилучшим вариантом здесь 

является презентация проекта отдельно для каждого потенциального 

клиента; 

3.7 План производства 

Для реализации проекта необходима установка системы OptiX BWS 

1600G DWDM, прокладка кабеля ДПС-024Т08-04-10,0/0,6 в грунт по 

спроектированной трассе вдоль автодорог (чтобы обеспечить 

беспрепятственный доступ к любому участку ВОЛС в случае ее 

повреждения) и подключение всех элементов системы.  



3.8 Организационный план 

Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг. Расходы необходимые для 

реализации данного проекта сведены в таблицу 8. Затраты на строительство 

зданий и сооружений не предусматриваются, так как предполагается 

использовать готовые сооружения существующих узлов телекоммуникации. 

 

Таблица 8 - Требуемые инвестиции 

Наименование 

оборудования 

Единицы 

измерения 

Кол–во 

единиц 
Цена, тенге 

Стоимость, 

тенге 

Система Huawei DWDM 

OptiX BWS 1600G, 

шт. 1 256500 256500 

Кабель оптический  

ДПС-024Т08-04-10,0/0,6 

км 1000 308900 308900000 

Линейные сооружения шт. 14 65000 910000 

Комплект контрольно-

измерительной 

аппаратуры 

шт. 1 8500 8500 

Расходный материал и 

инструменты для 

монтажно-настроечных 

работ в ОП 

- - 309156,5 309156,5 

Итого 310384156 

 

Транспортные расходы,  составляют  5 % от стоимости всего 

оборудования и рассчитываются по формуле 

 

КТР       КО ,        (40) 

 

КТР                          тг. 

 

Монтаж оборудования, пуско–наладка производится инженерами–

монтажниками, расходы составляют 5 % от стоимости всего оборудования и 

рассчитываются по формуле 

 

КМ                          тг. 

 

Расходы по проектированию и разработке проекта составляют 2 % от 

стоимости всего оборудования и рассчитываются по формуле 

 

КПР                         тг. 

 

Общая сумма  капитальных вложений по реализации проекта 

составляет 



 

К                                      тг. 

3.9 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

В состав эксплуатационных расходов входят следующие статьи затрат: 

Материальные расходы, в том числе: 

 затраты на приобретение материалов; 

 затраты на электроэнергию. 

Амортизационные отчисления. Эксплуатационные расходы на оплату 

труда работников, в том числе: 

 фонд оплаты труда; 

 социальный налог; 

И накладные расходы. 

 

ЭР  ЭМ  ЭФОТ  ЭНР,           (41) 

 

где ЭМ – материальные затраты 

 

ЭМ  ЭМАТ  ЭЭ Э  А ,                                    (42) 

 

где ЭМАТ – затраты на приобретение материалов; 

ЭЭ Э – затраты на электроэнергию, включающие в себя затраты на 

производственные нужды и дополнительные затраты; дополнительные 

затраты принимаем равными 5 % от затрат на производственные нужды. 

А – амортизационные отчисления.  

 

ЭФОТ  ФОТ  СН ,     (43) 

 

где ЭФОТ – эксплуатационные расходы на оплату работников, в которые 

входят: 

ФОТ – фонд оплаты труда; 

СН – отчисления на социальный налог. 

 

ЭНР      ЭФОТ ,                                       (44) 

 

где ЭНР – накладные (хозяйственно–управленческие) расходы, в 

отрасли связи составляют 70 % от эксплуатационных расходов на оплату 

труда работников.  

3.9.1  Расчет материальных затрат 

Затраты на приобретение материалов составляют 0,5 % от капитальных 

вложений: 

 

ЭМАТ        К ,        (45) 

 



ЭМАТ                          тг. 

 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на производственное оборудование и 

дополнительные нужды. Ввиду необходимости круглосуточной работы 

оборудования суммарная мощность будет вычисляться по следующей 

формуле 

 

ЭЭ Э  ЗЭТ ЭН ОБОР  ЗДОП НУЖ         (46) 
 

где             – затраты на производственное оборудование; 

          – затраты на дополнительные нужды (5 % от затрат на 

производственное оборудование). 

Расходы электроэнергии на производственное оборудование 

рассчитывается по формуле 

 

ЗЭТ ЭН ОБОР        ,      (47) 

 

где W – потребляемая мощность,  2000 Вт; 

Т – время работы, Т=8760 ч/год; 

S – тариф, 1 кВтч=15,84 тг. 

 

ЗЭТ ЭН ОБОР                      тг. 

 

Расходы на дополнительные нужды определяются по формуле 

 

ЗДОП НУЖ       ЗЭТ ЭН ОБОР .    (48) 

 

Определим расходы на дополнительные нужды 

 

ЗДОП НУЖ                    тг.         (49) 

 

Определим расходы на электроэнергию по формуле  

 

ЭЭ Э                      тг. 

 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов. 

Норма амортизации на оборудование 25 %.  Амортизационные отчисления 

рассчитываются по формуле 

 

А  НА  ∑К ,      (50) 

 

где АН  – норма амортизационных отчислений 25 %; 



∑  – балансовая стоимость основных производственных фондов. 

 

А                          тг. 

 

Итоговые материальные эксплуатационные расходы равны: 

 

ЭМ                                  тг. 
 

3.9.2.  Расчет фонда оплаты труда 

 Для вычисления заработной платы в таблице 9 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. 

 

Таблица 9 - Штат работников 

Список 

персонала 
Количество 

Ежемесячная 

з.пл, тенге на 

1 работника 

З.пл в год, 

тенге на 1 

человека 

Всего фот, 

тенге в год 

Руководитель 

проекта 
 1 250 000 3000000 3000000 

Ведущий 

инженер 
1 120 000 1440000 1440000 

Инженер 8 90 000 1080000 8640000 

Оператор 2 70 000 840000 1680000 

Техник 16 100 000 1200000 19200000 

Итого 33960000 

 

Фонд оплаты труда определяется по формуле 

 

              ,     (51) 

 

где      – основная заработная плата; 

     – дополнительная заработная плата. 

Согласно заработной плате сотрудников приведенной в таблице 9, 

основная заработная плата за год составит 

 

     33960000 тг. 

 

Дополнительная заработная плата (работа в праздничные дни, 

сверхурочные и премии) составляет 20 % от основной заработной платы и 

рассчитывается по формуле 

 

ЗДОП                       тг  
 

Тогда ФОТ составит 

 



ФОТ                            тг  
 

При расчете фонда заработной платы, нужно учитывать, социальный 

налог в размере 11 % от общего фонда оплаты труда после отчисления в 

пенсионный фонд 

 

                     .    (52) 

 

Тогда с вычетом пенсионного фонда, который составляет 10 % от ФОТ, 

социальный налог составит 

 

                                       
 

Итоговые отчисления в фонд оплаты труда равны 

 

ЭФОТ                            тг  
 

3.9.3  Расчет накладных расходов 

Накладные расходы составляют 70 % от эксплуатационных расходов 

на оплату труда работников 

 

ЭНР                        тг  
 

Итоговая сумма эксплуатационных расходов равна 

 

                                            
 

Результаты расчётов эксплуатационных расходов приведены в таблице 

10. 

 

Таблица 10 – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма, тенге 

Материальные расходы, в том числе: 88937105 

– затраты на приобретение 

материалов 
1738151 

– затраты на электроэнергию 277516 

Амортизационные отчисления 86907563 

Эксплуатационные расходы на 

оплату труда работников, в том 

числе: 

165074066 

– фонд оплаты труда 44786448 

– социальный налог 4034448 

Накладные расходы, тг 31350513 



3.10  Расчет доходов  

Доходы от основной деятельности – это доходы, вырученные от 

реализации услуг связи по действующим тарифам. 

 Годовая сумма дохода от основной деятельности 

 

Досн = Q * Цк * k     (53) 

 

где Q - число сдаваемых в аренду каналов; возьмем 4260 каналов 

(рассчитанное необходимое число каналов, всего при STM-16 каналов - 

30720) 

Цк - цена одного канала в час 60 тг/час 

так как ожидаемая нагрузка каналов будет колебаться в широких пределах, 

зависящей от времени суток, времени года то необходимо принять 

коэффициент k  соответствующий годовой нагрузке в год. 

k - количество часов  2190 часов 

 

Досн = 4260 * 60  * 2190 = 559764000 тг. 

3.11 Расчет показателей экономической эффективности  

Прибыль предприятия – это доходы предприятия от основной 

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов. Прибыль предприятия 

облагается  подоходным налогом, который в Казахстане составляет 30%. 

Прибыль предприятия до налогообложения. 

Доход от основной деятельности определим по формуле 

 

                                             П = Досн – Эр,                                          (54) 

 

где Досн – годовой доход; 

Эр – эксплуатационные расходы. 

 

П = 559764000 – 165074066 = 394689934 тенге 

 

Чистая прибыль  остающийся  в  распоряжении  предприятия – это  

прибыль  после  налогообложения.  

Сумма, отчисляемая на корпоративный налог с прибыли составит 

 

                                                     Н = П ∙ 20 %,           (55) 

 

Н = 394689934 ∙ 0,2 = 78937987 тенге 

 

Сумма чистой прибыли после налогообложения составит 

 

                                                   ЧП = П – Н,                                     (56) 

 

ЧП = 394689934 – 78937987 =  315751947 тенге 



. 

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину 

абсолютной экономической эффективности. 

Абсолютная экономическая эффективность определяется как 

отношение чистой прибыли (ЧП) к стоимости капитальных вложений 

 

                                               Е = ЧП/К,                                                  (57) 

 

Е = 315751947 / 347630253 = 0,91 

 

Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

экономической эффективности 

 

                     Т = 1/Е,                                              (58) 

 

Т = 1/0,91=1,1 

 

Таким образом, срок окупаемости проекта составляет 1,1 года. 

 

Показатели экономического эффекта системы передачи данных 

приведены в таблице 11. 

 

 

 

Таблица 11 – Показатели экономического эффекта  системы передачи данных 

Наименование показателей Волоконно–оптическая линия связи 

Капитальные вложения, тг 347630253 

Эксплуатационные расходы, тг 165074066 

Доход(основной), тг 559764000 

Прибыль, тг  394689934 

Чистая прибыль, тг  315751947 

Абсолютный экономическая 

эффективность 

0,91 

Срок окупаемости, год 1,1 

3.12  Метод расчета абсолютной величины чистого дохода NPV 

Так же определим капитальные вложения методом расчета абсолютной 

величины чистого дохода NPV. 

Коэффициент PV – это коэффициент дисконтирования или норматив 

приведения, при установлении которого следует учитывать инфляционное 

изменение покупательной способности денег в течение рассматриваемого 

периода времени, необходимость обеспечения минимального 

гарантированного уровня доходности и риск инвестора. 

Общая накопительная величина дисконтированных доходов 

рассчитывается по формуле 



 

                                          
nr)(1

ЧП
PV


 ,                                          (59) 

 

где: r – ставка дисконты; 

n – год 

 

1 год:  263126623
)2,01(

315751947

0,2)(1

ЧП
PV

11






  тг.; 

 

2 год:  219272186
)2,01(

315751947

0,2)(1

ЧП
PV

22






  тг.; 

 

3 год:  182726821
)2,01(

315751947

0,2)(1

ЧП
PV

33






  тг.;        

 

Тогда чистая приведенная стоимость проекта будет рассчитываться по 

формуле 

 

    ∑       
 
    ,             (60) 

 

где NPV – чистая приведенная стоимость, тенге; 

 PVt– текущая стоимость доходов, тенге; 

 E – ставка дисконтирования; 

 КВ – капитальный вложения, тенге.  

 

NPV=(263126623 + 219272186 + 182726821) – 347630253 = 

= 317495377 тенге. 

 

NPV больше  нуля следовательно в течении своей экономической 

жизни проект возместит первоначальные затраты и  обеспечит получение 

прибыли. 

Определим индекс рентабельности проекта – отношение суммарного 

дисконтированного дохода к суммарным дисконтированным затратам, 

вычисляется по формуле 

 

     ∑
  

 ВЛ

 
    .      (61) 

 

   
         

         
      

 

Индекс рентабельности  больше 1, значит, проект стоит принять.  



Определим дисконтированный период окупаемости DPP по формуле 

 

  n

1n21вл

П

)П...П(ПK
tDPP 


,                        (62) 

 

где  t – год, за который капитальные вложения окупятся; 

Квл – капитальные вложения; 

П – прибыль по годам. 

 

В нашем случае, вместо значений прибыли возьмем значение чистой 

прибыли с учетом дисконтирования. Учитывая, что по результатам 

вычисления без учета дисконтирования, проект окупится за 1,1 года, возьмем 

t=1 

 

62,1
219272186

)219272186 + 263126623(347630253
1DPP 


 года 

 

То есть, с учетом дисконтирования, срок окупаемости увеличится до 

1,62 года. 

Вывод по разделу. 

Таким образом, рассчитав основные показатели экономической 

эффективности, было определено, что проект окупается за 1,1 года без учета 

дисконтирования и за 1,62 года с учетом дисконтирования. 

Учитывая сравнительно небольшой период окупаемости и достаточно 

высокий индекс рентабельности, можно утверждать, что проект определенно 

выгодный. Однако стоит принимать во внимание относительно большую 

величину капитальных вложений: 347630253 тг.  

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда при эксплуатации линии связи 

Целью дипломного проекта является построение ВОЛС между 

городами Алматы и Урумчи. Так как вся необходимая документация по 

технике безопасности при прокладке кабеля и монтаже оборудования 

доступна в интернете, в этом разделе будут рассмотрены только некоторые 

аспекты, касающиеся эксплуатации оборудования. 

Оборудование, используемое в данном проекте устанавливается и 

эксплуатируется в специальных кроссовых помещениях. Для организации 

благоприятных условий труда персонала, осуществляющего мониторинг и 

техническое обслуживание оборудования сети необходимо, чтобы 

освещенность рабочего места соответствовала нормам. Для этого требуется 

определить основные факторы, влияющие на работника и его 

трудоспособность, такие как: искусственная и естественная освещенность 

помещения, а также меры для обеспечения безопасности от поражения 

электрическим током. 



4.1.2 Расчет освещения в помещении. 

По конструктивным особенностям естественное освещение 

подразделяется на боковое, осуществляемое через световые проемы в 

наружных стенах (окна); верхнее, осуществляемое через световые проемы в 

покрытии и фонари; и комбинированное – сочетание верхнего и 

естественного бокового освещения. 

Естественное освещение характеризуется коэффициентом 

естественного освещения КЕО [10]. КЕО – отношение естественной 

освещенности, создаваемой в некоторой точке заданной плоскости внутри 

помещения светом неба (непосредственно или после отражений), к значению 

наружной горизонтальной освещенности – создаваемой светом полностью 

открытого небосвода, измеряется в %. 

При естественном боковом освещении нормируется минимальное 

значение, при верхнем и комбинированном освещении нормируется среднее 

значение КЕО. 

Нормированное значение КЕО приводятся для III пояса светового 

климата, для остальных поясов светового климата нормированные значения 

КЕО определяют по формуле: 

 

   
     

            (63) 

    

где eн
III

  - значение КЕО для III пояса; 

m – коэффициент светового климата; 

c – коэффициент солнечного климата. 

Рассчитаем площадь боковых световых проемов кроссового 

помещения, необходимой для создания нормируемой освещенности на 

рабочих местах. 

Исходные данные: 

Кроссовое помещение имеет размеры: длина L = 10 м, ширина В = 6 м, 

высота Н = 3,5 м.  

Высота рабочей поверхности над уровнем пола 0,8 м., окна начинаются 

с высоты 1 м., высота окон 2 м. 

IV световой пояс. 

Рядом с помещением находится на расстоянии 12 м Здание высотой 15 

м, с трех других сторон затеняющих зданий нет. 

Расчет естественного освещения заключается в определении площади 

световых проемов. 

При боковом освещении определяют площадь световых проемов (окон) 

S0, обеспечивающую нормированные значения КЕО, по формуле: 

 
  

  
       

   
  

  
               (64) 

    

Из формулы определим площадь световых проемов: 

 



   
  
               

         
             (65) 

  

где Sп – площадь пола помещения, м
2
; 

ен – нормированное значение КЕО (таблица); 

кз – коэффициент запаса (таблица); 

0 -  общий коэффициент светопропускания (таблица): 

 

                   (66) 

 

где η0 - световая характеристика окон (таблица); 

r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию (таблица). 

 Площадь пола 

 

 п              м  

 

Определим значение КЕО по формуле (63) 

m = 0,9; c = 0,75  (таблица). 

eн = 1,2 (для работ средней точности IV разряда, таблица) 

 

ен
                     

 

Определим 0 из таблицы. Отношение длины к глубине (т.е. наиболее 

удаленной точки от окна) равна 10 : 6 = 1,66. 

Отношение: B/h1 = 6/2,5 =2,4 ,   

h1 = 2,5 м, т.к. окна начинаются с высоты 1 м. h1 – высота от уровня 

рабочей поверхности до верха окна. Отсюда 0=11. 

В качестве светопропускающего материала используем стекло оконное 

листовое двойное, переплеты деревянные двойные раздельные Из таблицы 

принимаем значения: 1 = 0,8;  2 = 0,6;  3 = 0,8; 4 = 1. 

Определим общий коэффициент светопропускания по формуле : 

 

                                  . 

 

Средний коэффициент отражения в помещении ср = 0,5, принимаем 

двустороннее боковое освещение. 

Определяем значение r1 . Из таблицы l/B = 6/10 = 0,6 , принимаем r1=1,7 

Рядом стоящее здание стоит на расстоянии Р = 12 м, высота здания  

Нзд = 15 м. 

Найдем соотношение между расстоянием до здания к его высоте: Р / 

Нзд = 0,6. 

По таблице  определяем: Кзд = 1,5. 



Коэффициент запаса принимаем из таблицы: Кз = 1,2. 

Подставляя все значения в формулу, получаем: 

 

   
                  

             
    м   

 

Так как высота оконных проемов равна 2 м., то следовательно, длина 

их составит: 14 / 2 = 7 м.   

Тогда из учёта того что длина зала = 10 м и длину одного окна = 2,33 м 

определяем количество окон: 7 / 2,33 = 3. 

Искусственного освещение. 

Из-за того, что помещение для установки аппаратуры было 

реконструировано, увеличение площади кросс зала, за счет подсобного 

помещения. Искусственное освещение в этом случае не удовлетворяет 

нормам, следовательно необходимо рассчитать количество устанавливаемых 

светильников. 

Условия искусственного освещения на предприятиях оказывает 

большое влияние на зрительную работоспособность, физическое и моральное 

состояние людей, а следовательно, на производительность труда, качество 

продукции и производственный травматизм. 

Для искусственного освещения помещений применяем 

люминесцентные лампы, у которых высокая световая отдача, 

продолжительный срок службы, малая яркость светящейся поверхности, 

близкий к естественному, спектральный состав. Наиболее приемлемы лампы 

ЛДЦ и ЛТБ мощностью 20 - 80 Вт [11]. Необходимо произвести расчет 

общего освещения машинного зала, где работает обслуживающий персонал 

АТС, по методу коэффициента использования. Рассчитать общее освещение 

аппаратного зала длиной А=10 м., шириной В=6 м  и высотой Н = 3,5 м с 

побеленным потолком, светлыми стенами. Коэффициенты отражения 

потолка, стен, пола соответственно равны ρпот=70%, ρст=50%, ρп=30%. Разряд 

зрительной работы – IV. В соответствии со СНиП II - 4 - 79 нормируемая 

освещенность Е=200лк [12].  

Использования светильников ,содержащих по две лампы, необходимо 

для избавления от стробоскопического эффекта которым, выраженной в 

яркой форме, обладают люминесцентные лампы. Для этого их включают в 

противофазе. Данная мера служит для уменьшения производственных травм. 

Принимаем систему общего освещения люминесцентными лампами 

типа ЛДЦ. Необходимый количество ламп рассчитывается по формуле: 
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где  Еmin  - нормируемая минимальная освещённость, лм/м
2
;  

Кз - коэффициент запаса, учитывающий снижение освещенности в 

процессе эксплуатации системы освещения; 



 

Условно рабочей поверхностью считается горизонтальная плоскость, 

находящаясь на высоте hр= 0,8 м над полом.  

При этом: Нр = 3,5 - 0,8 = 2,7 м. 

Для создания необходимой равномерности освещения, отношение 

расстояния между лампами L к высоте их подвеса над рабочей поверхностью 

Нр должно составлять 1,4 –1,8 при размещении светильников параллельным 

рядом 

λ = L/Нр = 1,4.      (68) 

 

Тогда расстояние между рядами светильников 

 

    Нр               м  

 

 При ширине В=6м имеем число рядов n=2. 

 Для нахождения ŋ рассчитаем индекс помещения I по формуле 

 

  
   

Нр      
 ,     (69) 

 

  
    

          
       

 

В помещениях телефонных станций срвнительно малы выделения, 

загрязняющие светильники, поэтому при расчётах можно принять для 

люминесцентных ламп Кз = 1,5;  

Из справочных данных находим: ŋ=60%. 

По формуле (67) рассчитаем необходимое количество светильников 

для обеспечения минимальной освещенности Емин , при использовании ЛЦД 

со световым потоком каждой лампы Fл = 2720 лм 

 

  
              

            
        

 

При использовании на предприятии связи светильника ШОД для двух 

ЛЦД в каждом светильнике, тогда количество светильников 

 

Nсв = N / 2 = 11,02 / 2 = 5,51 , 

 

Примем Nсв равным 6.  

Светильники - газоразрядные лампы низкого давления типа ЛДЦ с 

мощностью 80 Ватт и номинальным световым потоком 2720 лм [10]. 

Размещаем в два ряда по 2 лампы с расстоянием между последними 0,81 м 

(учитывая, что длина лампы 1514,2 мм). 



Расположение светильников общего освещения определяется: Н – 

высотой помещения, Нр  – высотой подвеса над рабочей поверхностью, 

который определим по формуле (70); α – расстояние между рядами 

светильников определим по формуле, l – расстояние от крайних рядов до 

стены: 

 

Нр = H - Нc - hp,                                              (70) 

 

Нр = 3,5 – 0 - 0.8=2.7 м, 

где Нc - расстояние от светильника до перекрытия, 0 м. 

 

     , 

 

               м  
 

примем значение α = 3,5 м. 

 

                 м  
 

Таким образом, была спроектирована система общего искусственного 

освещения для машинного зала, состоящая из газоразрядных ламп низкого 

давления типа ЛДЦ с мощностью 80 Ватт (рисунок 11) и номинальным 

световым потоком 2720 лм, расположенных в два ряда по 2 лампы в каждом. 

  

 
  

Рисунок 11 - Схема расположения светильников: 1 – помещение; 2 – 

светильник 

 

4.1.3 Обеспечение безопасности от поражения электрическим током 



Содержание аппаратуры кроссового помещения в исправности и в 

рамках норм по электробезопасности обеспечивается текущим 

обслуживанием, текущим и капитальным ремонтом. Для того, чтобы 

оборудование Кроссового помещения соответствовало нормам и условиям 

электробезопасности при выполнении работ по текущему обслуживанию и 

текущему ремонту, сменный персонал обязан выполнять следующие виды 

работ: чистка оборудования от пыли, проверка исправности цепей 

сигнализации перегорания предохранителей, проверка исправности 

контактов, замены предохранителей и т.д.  

Периодичность капитального и текущего ремонтов и длительность 

простоев в этих ремонтах для отдельных видов электрооборудования 

устанавливается в соответствии с Правилами и действующими отраслевыми 

нормами. 

Как известно существует основное и резервное электроснабжение. В 

качестве резервных источников энергоснабжения могут быть либо 

аккумуляторные батареи, либо возможно наличие собственной 

электростанции с двигателем внутреннего сгорания, вырабатывающей 

переменный ток частотой 50 Гц.  Как правило, для питания аппаратуры 

предприятий связи от внешних источников используется трехфазный 

переменный ток напряжением 380/220 В.  

Поражение человека электрическим током может быть вызвано при 

прикосновении к токоведущим частям, а так же при касании незаземленных 

нетоковедущих частей, оказавшихся под напряжением в следствии 

повреждения изоляции. Это весьма опасно для жизни человека, так как через 

1-2 с с момента прикосновения может наступить фибрилляция сердца. В 

результате прекращается кровообращение, в организме возникает недостаток 

кислорода, что приводит к прекращению дыхания, т.е. наступает смерть. 

Существует два типа защитного заземления: вынесенное и контурное. 

При вынесенном заземлении заземлители находятся на некотором удалении 

от заземляемого оборудования. В случае контурного заземления, заземлители 

располагаются по контуру вокруг заземленного оборудования на небольшом 

расстоянии друг от друга. Поля растекания заземлителей накладываются 

друг на друга, и любая точка поверхности грунта внутри контура имеет 

значительный потенциал. 

Для заземляющих устройств, используемых для заземления сетей 

вторичного напряжения 380/220 В потенциал не должен превышать 125 В, а 

его сопротивление определяется следующим образом 

 

Rз = 125/Iз,      (71) 

   

и это сопротивление должно быть не более 4 Ом. 

где Rз – сопротивление заземлителя,  

 Iз – ток замыкания на землю. 



По этой норме в эффективно заземленных сетях электробезопасность 

считается  обеспеченной, если  ≤ 10 кВ и напряжение прикосновения и шага 

в любое время года не превышает допустимых значений ГОСТ 12.1.038 – 83. 

Так как оборудование использует напряжение 380/220 В, 

следовательно Rз ≤ 4 Ом. 

 Величина сопротивления растекания заземлителя определяется путем 

инструментальных замеров примем  Rе = 17 Ом. 

Величина растекания искусственного заземлителя определяется: 

 

   
     

     
 ,     (72) 

 

Приняв Rз = 4 Ом определим значение 

   
    

    
         

 

Определим  удельное сопротивление грунта для вертикальных 

заземлителей 

 

                   (73) 

 

где  ψ – коэффициент сезонности, определяемый из таблицы равен 1,1 

ρизм – сопротивление грунта (смешаный грунт) равен 100 Ом*м 

  

                        

 

 Определим  удельное сопротивление грунта для горизонтальных 

заземлителей по таблице выбирается ψ = 2,1 

 

                        

 

В качестве заземлителей выбирается стержневой электрод длиной l = 

1,8 м, диаметром d = 0,07 м  и глубиной заложения t =0,5 м верхние концы 

которых соединяются с помощью горизонтального электрода – стальной 

полосы сечением 4х60 мм. 

Требуемое сопротивление искусственного заземлителя, установленного 

«Правилами устройства электроустановок» до 1000 В. 

Определяем сопротивление одиночного вертикального  заземлителя.

 Расчетные сопротивления растеканию электродов для стержневого 

заземлителя круглого сечения (трубчатый) в земле 
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      (74) 

 



где ρ – удельное сопротивление грунта (для субпесчаного грунта ρ = 

110 Ом), тогда 
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Расчетные сопротивления растеканию электродов для протяженного 

заземлителя в земле 

 

 г  
ρ

     
 
       

  
     (75) 

 

где L – длина стальной ленты (которая укладывается на расстоянии 

1,3м), L = 42,4 м. 

 г  
   

           
 
          

        
     Ом   

 

При размещении электродов по периметру на расстоянии 1,3 м, 

количество вертикальных электродов составляет n = 17 шт. Коэффициенты 

использования электродов составляют – для вертикального ηв = 0,68, для 

горизонтального - ηг = 0,55. 

Сопротивление растекания группового заземлителя   

 

  
 в  г

 в ηг  г ηв  
      (76) 
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 Проверяем условие Rи ≥ R, так как 5,2>3,4 Ом, то необходимая 

электробезопасность выполняется. 



 
Рисунок 12 - Схема защитного заземления (периметровое защитное 

заземление) 

 

Вывод по разделу. 

Для обеспечения благоприятных условий труда работников, 

отвечающих за мониторинг и техническое обслуживание оборудования, мной 

был произведен расчет показателей естественного и искусственного 

освещения в кроссовых помещениях, а также произведены все необходимые 

расчеты для построения периметрового защитного заземления данного 

помещения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

 

Исходя из всех проделанных расчетов, можно утверждать, что данный 

проект определенно прибыльный и относительно несложный в реализации. 

Выбранное оборудование обеспечивает максимальную гибкость 

системы и требует минимального внимания со стороны обслуживающего 

персонала. Также данная система имеет модульный тип, а это значит, что со 

временем она может быть модернизирована заменой соответствующих 

модулей. Поэтому в оконечных пунктах трассы я поставил оборудование 

STM-16, чтобы обеспечивался необходимый запас каналов. 

Также стоит отметить, что данный проект может быть интегрирован в 

оптоволоконную сеть Южно-Казахстанской Области. 
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Приложение А 

Расчет числа каналов 

 

 
 

Рисунок 1А - Окно программы MathCAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Приложение Б 

Расчет длины регенерационного участка 
 

 
 

Рисунок 1Б - Окно программы MathCAD 


