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Аңдатпа 

  

Бұл бітіру жұмысында Қазақстан Республикасының Астана-Өскемен 

бағытында DWDM технологиясы көмегімен Ұлттық ақпаратық 

Супермагистралды кеңейту жолдары көрсетілген. Бұл жұмыста DWDM 

желісіне Nokia Siemens Networks компанияларының құрылғыларын орнату 

мүмкіндігі қарастырылып отыр. Қазіргі кездегі қолданыстығы бар желіні 

кеңейту бойынша регенерациялық аумақтың ұзындығын және ТОБЖ-нің 

сенімділігін есептеу жұмысы жүргізілді. 

Экономикалық бөлімінде дұрыс тарифтік саясатты анықтауға, 

шығындарды тез ақтауға және пайда түсіруге мүмкіншілік беретін күрделі 

қаржы мен эксплуатациялық шығындар есептелді. Өміртіршілік қауіпсіздігі 

бөлімінде электромагниттік сәулелердің адам ағзасына келтіретін әсері және 

аппараттық цехті жарықтандыру жолдары есептелді. 

 

Аннотация 

 

В данной выпускной работе рассматривается возможность расширения 

Национальной Информационной Супермагистрали (НИСМ) Республики 

Казахстан с помощью технологии DWDM на участке Астана-Усть-

Каменогорск. В работе предусмотрена установка нового оборудования для 

сети DWDM, в частности решение компаний NokiaSiemensNetworks. По 

вопросу расширения существующей сети произведен расчет длины 

регенерационного участка, и надежности ВОЛС. 

В экономической части произведен расчет капитальных затрат и 

эксплуатационных расходов, который позволит правильно определить 

тарифный план, определить срок окупаемости данного проекта. В разделе 

безопасности жизнедеятельности описано влияние электромагнитного 

излучения на организм человека и рассчитано освещение линейно-аппаратного 

цеха. 

 

Abstract 

 

This paper deals with the exhaust expansion National Information 

Superhighway (NISM) Republic of Kazakhstan using DWDM technology on the 

Astana, Ust-Kamenogorsk. In this paper, the setting of new equipment for the 

network DWDM, in particular the decision to company Nokia Siemens Networks. 

On the expansion of the existing network calculated the length of the regeneration 

area, and reliability of fiber optic links. 

In a calculation of the economic capital and operating costs, which will 

correctly identify the tariff plan, determine the payback period of the project. Life 

Safety Section describes the impact of electromagnetic radiation on the human body 

and is designed lighting linearly hardware shop. 
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Введение 

Модерновые операторы связи начиная от узлов обмена трафиком и 

точек доступа, нуждаются в спектре для услуг предоставляемых клиентам, а 

также в  расширении полосы пропускания, при этом сохранив оклад. 

Операторам сегодня необходимо эффективное решение, в сетях дальней связи 

которое совмещается с возможностью широкого расширения в будущем. Для 

современных цифровых магистралей всегда были узким местом городские 

сети ,так как они должны эффектно и свободно модернизироваться и 

гарантировать потребности растущего спектра разнообразных услуг. 

На сегодня экономическая ситуация, требуют от операторов 

потребности рентабельности связи для удовлетворения ряда характеристик: 

 скорость услуг – внедрение существующих и новых услуг как можно 

быстрее, для улучшения потребности клиентов; 

 плотность услуг –улучшение объема трафика клиента в доступной 

полосе пропускания ,а также возможность использование существующей 

инфраструктуры; 

 содержательность услуг – масштабирование как на ближние, также и на 

дальние расстояния, от сетей дальних связей до корпоративных. 

Технология плотного спектрального мультиплексирования по длине волны 

(DWDM) могла бы стать решением разных проблем ,для клиентов которые 

желают иметь полный комплекс необходимых услуг. 

при использовании одной оптической пары, технологияDWDM 

(DenseWavelengthDivisionMultiplexing) может обеспечивать  множество 

разных способности. При применении технологии мультиплексирования по 

длине волны, достигается очень высокая пропускная способность когда по 

одной оптической паре передается несколько независимых потоков, каждый 

на своей длине волны. Оборудование которое существует на данный момент 

использует до 80 оптических каналов в будущем с возможностью расширения 

до 300 каналов.  

Внедрение технологии плотного спектрального мультиплексирования 

по длине волны (DenseWavelengthDivisionMultiplexing – DWDM) создает 

возможность повышения эффективности передачи трафика в оптических 
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каналах. С технической, так и с экономической точки зрения, больше 

привлекательной особенностью технологии DWDM,  является ее способность 

поддерживать практически бесконечные возможности по передаче трафика. 

С помощью технологии DWDM, в данной выпускной работе будет 

рассмотрена модернизация участка Национальной Информационной 

Супермагистрали (НИСМ) Республики Казахстана «Алматы-Отар» и будут 

сделаны соответствующие выводы.  

 

 

 

 

1 Обоснование необходимости проекта 

Необходимо увеличить емкость сетей связи удваивается каждый год, и 

этот показатель вряд ли замедлится в следующем десятилетии. Кроме того, 

она становится все более распространенными географические потребности. 

Интерес ктелекоммуникаций и Интернета по-прежнему использоваться, 

чтобы ослабить позиции поставщиков государственной монополии Снижение 

цен приводит только к увеличению спроса на скоростях. Сегодня практика их 

доверия технологии пропускной способности DWDM обеспечивает быстрый и 

экономический рост. Во многих случаях использование пропускной 

способности DWDM оптической связи может быть увеличена до сто. Видимо, 

не технология DWDM скоро достигнет своего предела мощности. 

Как упоминалось выше, системы передачи волоконно-оптические 

получили несколько сотен каналов. Дальнейшее увеличение количества 

каналов спектрального расстояния между ними снижает возможности, 

использование EDFA (например, L-реагировать - в том числе 1625, 1565 нм), 

ширина спектра усилителей, или ширина нм дальность передачи 1200, что 

позволяет специализированные волокна без дополнительного усиления . 

Впечатляющий рост пропускной способности для каждого канала 

достигается за счет увеличения скорости передачи данных. Современные 

цифровые системы связи, скорость 2,5 Гбит / сна канал, или 10 Гбит / с и 40 

Гбит / с, 192 каналов данных в то же время существует возможность передачи. 

Это больше, чем 5 Скорость передачи данных Тбит / с соответствует общей 

суммы. Требуется для передачи аудио и видео через Интернет в режиме 

реального времени, без сомнения, способствовать применению DWDM систем 

и снижает их ценность. 

1.1 Обзор состояния телекоммуникаций Республики Казахстан 

«Казахтелеком» завершил строительство основного кольца 

национальной информационной  супермагистрали (НИСМ) путем запуска 

северной ветки (Петропавловск – Костанай – Актобе).  

Обновление сети невозможно из-за большого количества новых 

функций аналоговых устройств повышения качества передаваемого передачи 

информации и международных потребностей. 1998-16-региональные центры 
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Казахстана была создана в цифровых междугородных станций, которые 

соединены друг с другом только аналоговых линий связи. IDD, спутниковое 

доставлен по различным каналам в Москве. 

НИСМ включает в себя волоконно – оптические линии связи (ВОЛС) 

общей протяженностью более 11 тысяч километров, соединяющие между 

собой областные центры Казахстана, города Алматы и Астана. При 

разработке схемы построения НИСМ учитывались такие факторы, как 

географическое положение республики, организация цифровой 

междугородной связи, обеспечение качества и надежности международных и 

междугородных каналов, организация связи с соседними государствами. 

Строительство и ввод в эксплуатацию в 1998 году международной 

Транс–Азиатско-Европейской волоконно – оптические линии связи (ТАЕ 

ВОЛС), частью которой является казахстанский участок от границы с Китаем 

до границы с Узбекистаном, стал отправной точкой построения НИСМ. В том 

же году было закончено строительство ВОЛС «Петропавловск – 

Кормиловка», являющейся первым цифровым соединением  между 

Казахстаном и Россией. 

С введением западной ВОЛС "Шымкент, Кызылорда, Актобе, Атырау - 

Русский границы" была в декабре 2001 года, второй цифровой выход в 

России, свобода организовать альтернативные пути связи для надежности и 

бесперебойной работы магистрали страны.  

В 2004 году он был введен в эксплуатацию в Восточной ВОЛС включен 

цифровой течет Петропавловск, Павлодар, Астана, Павлодар, Семипалатинск, 

Усть-Каменогорск и Шымкент. Завершение строительства и ввод в 

эксплуатацию последнего крупного сегмента муз - Северная ВОЛС 

(Петропавловск-КостанайАктобе) объединяет 14 крупнейших городов страны, 

и 116 малых городов, районных центров и сел в одном цифровом 

супермагистрали кольца. 

На реализацию проекта по строительству НИСМ «Казахтелеком» уже 

вложил $126 млн собственных и заемных средств. При строительстве 

супермагистрали используются оборудование известных мировых 

производителей. Все работы по строительству НИСМ осуществляются 

отечественными компаниями. Участие в проекте принимали около 300 

казахстанских специалистов. 

Планируется, что к 2007 году все работы по строительству НИСМ будут 

завершены. Волоконно – оптическими линиями связи к НИСМ будут 

подключены Актау и Уральск. 

 

1.2 Характеристика существующей схемы организации связи 

Планируемый подключение южной ветви Национальной 

информационной супермагистрали (НИСМ), Республики Казахстан. Эта 

отрасль для сдачи му кольцо из юго-востоке республики.  
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В настоящее время в восточной части оптического «Алматы-Отар», 

проходящей через следующих местах: Алматы, Каскелен, Узынагаш, Отар. 

(См. Приложение А.) optovolokonnmu работа в этом направлении ВОЛС 

кабельная компания Siecorодномодового дисперсии волокна шаг бренд-DF 

(ZN) 2Y4X3E9/125 0,22 H18, данные 2488,320 Мбит / спри длине волны = 

1550 нм 

На магистральной ВОЛС применяются синхронные 

мультиплексорыввода/вывода типа SMA-16 производства фирмы Siemens, а 

для обеспечения связью районных центров применяются мультиплексоры 

SMA-1K той же фирмы.  

Синхронный мультиплексор SMA-1K является частью серии продуктов 

TransXpress. Он принадлежит к семейству оборудования SDH третьего 

поколения. Синхронный мультиплексор SMA-1K линейный поток для STM-1 

(155 Мбит / с) иерархии SDH.  

Синхронный мультиплексор относится к SMA-диапазона синхронной 

цифровой иерархии 16-SMA (SDH), проектировщики сетей, чтобы найти 

новые, экономически эффективные решения для удовлетворения 

потребностей избыточности системы сети передачи. Синхронный 

мультиплексор SMA-16 работал в линейной иерархии потока SDH STM-16 

уровне (2,5 ГГц).  

SMA-16 представляет собой гибкий мультиплексор часы 

мультиплексирования и маршрутизации функции, встроенные в оптической 

линии прекращения STM-16-го системы безопасности, а также комплекс 

линейная нагрузка (первичный) и tributarnoynagruzki (вторичный). 

Оптический STM-16 интерфейс включает отключение лазера и 

варианты для 0 ~ 12 или 0 - 24 дБ (1310 нм) и 10-24 дБ(1550нм). 

Создание конфигурации для резервирования и маршрутизации тракта 

передачи нагрузки, вместе с рабочими характеристиками, наблюдение за 

ошибками и аварийными сигналами осуществляется дистанционно через 

встроенный канал передачи данных или локально от локального терминала. 

Устройство, управляющее элементом сети, обеспечивается Q-интерфейсом. 

Управление доступом и управление по безопасности может 

программироваться в целях предотвращения несанкционированного доступа. 

Программное обеспечение встроенного контроля может быть загружено. 
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2 Выбор проектных решений 

 

2.1 Применение систем DWDM 

За последние десять лет многократно выросли потребности людей в 

обмене информацией. Во много раз увеличилась скорость сетей передачи 

данных, приобрела исключительную важность для развития многих сторон 

жизни современного человека, государственного управления, 

промышленности и общества в целом. Потребность в увеличении пропускной 

способности каналов связи наиболее остро ощущается в Северной Америке, 

Европе и Азии и постоянно растет во всем мире [1]. 

В 1990-х годах, сумма перевода информации через международные сети 

увеличилось многообразие из-за явлений, таких как Интернет. Интернет давно 

ждал своего часа, который был выдвинут на свои услуги раз связи для 

военных и исследовательских организаций. Когда он был во всем мире сеть 

WorldWideWeb и широкой общественности получили доступ кбесконечное 

количество информации в Интернете, чтобы быть в состоянии поглотить 

почти всю доступную полосу пропускания стало очевидным. Последующее 

увеличение пропускной способности связи далеко превысил наши самые 

смелые ожидания. 

Оптическое волокно оказалось именно той средой передачи, которая 

смогла справится с этим огромным потоком информации. В первое время для 

деления громадной полосы пропускания отдельного волокна на выделенные 

каналы  связи применялось временное мультиплексирование TDM 

(TimeDivisionMultiplexing). Однако рост сложности оборудования для 

модуляции и мультиплексирования при увеличении скоростей передачи 

данных ограничил применения этой технологии. Дальнейшее увеличение 

полосы пропускания смог обеспечить альтернативный подход – волновое 

мультиплексирование WDM (WavelengthDivisionMultiplexing). 

DWDM системы были применены с 1996 года, в основном в 

долгосрочных линий, первое увеличение в требуемой полосы пропускания. 

Добавление каналов DWDM технологии не могут заменить существующий 

волокна и является естественным шагом в сети. Поскольку спрос на абонентов 

пропускной продолжает расти и характер информации, передаваемой часто 

невозможно предсказать изменение DWDMpo технология может быть широко 

использован в сетях и других уровнях. 

В США независимые местные телекоммуникационные компании CLEC 

(CompetitiveLocalExchangeCarrier) и некоторые операторы местных сетей 

передачи данных активно применяют систему DWDM для уменьшения 

нагрузки на наиболее активно используемые участки своих сетей, в частности, 

для полосы пропускания каналов связи между центральными АТС. 

Традиционные телефонные компанииСША ILEC 

(IncumbentLocalExchangeCarrier) также начале внедрять системы DWDM. 

Однако из-за неповоротливости ILECи большого количества установленного 
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традиционного оборудования линии DWDM занимают лишь не большую 

долю от общего числа линий связи ILEC. 

В последние время на рынке появляются системы DWDM, которые 

разработаны специально для городских и региональных сетей MAN 

(MetropolitanAreaNetworks). Такие сети (DWDMMAN) исключительно 

надежны и могут поддерживать кольцевую и ячеистую  топологию сети на 

оптическом уровне. Переключение на резервные каналы и маршруты в случае 

необходимости происходит значительно быстрее, чем в сетях SDH/SONET, 

что расширяет возможности передачи потоков голоса, видео и данных. 

Возможно, это позволит отказаться от большей части оборудования, 

работающего в стандарте SDH/SONET. В настоящие время стало возможным 

предоставление абонентам в аренду отдельных длин волн в волокне. 

 

2.2 Будущее DWDM 

Потребность в увеличении пропускной способности сетей связи 

удваивается каждый год, и тот темп вряд ли замедлится в ближайшие десять 

лет. В самом деле, необходимость становится все более распространенным 

географически. Снижение поставщики цен, ослабление государственной 

монополии позиции в сфере телекоммуникаций и неизменный интерес к 

использованию интернета приведет лишь к увеличению спроса на скоростях. 

Сегодня, DWDM технология обеспечивает самый быстрый экономический 

рост в пропускной способности и практика показывает, что надежность. Во 

многих случаях, использование пропускной способности в связи с DWDM 

линии оптической связи может быть увеличена в сотни раз. Видимо, 

технология DWDM не скоро достигнет предела своей мощности. 

Как упоминалось выше, системы передачи, возникающие достигли 

несколько сотен каналов оптического волокна. Дальнейшее увеличение 

количества каналов можно за счет снижения спектральной расстояние 

междуусилители EDFA использовать большую ширину спектра (например, 

включая L-ответ - от 1565 до 1625 нм) с помощью или использования 

специальных волокон, которые позволяют дальность передачи до 1200 нм 

ширины дополнительных усилий. 

Впечатляющий рост пропускной способности достигается за счет 

увеличения скорости передачи данных для каждого канала. В современных 

системах цифровой связи, этот показатель составляет 2,5 Гбит/с или 10 

Гбит/сна канал, уже можно одновременно передавать данные из 192 каналов 

на 40 Гбит / с каждый. Это представляет собой общую скорость передачи 

данных более 5 Тбит / с (около 1000 весь CD в секунду) в одном волокне. 

Спрос на аудио передачи Интернет и видео в реальном времени, несомненно, 

будет способствовать широкому применению DWDM систем и снижение 

затрат. 

DWDM система, как традиционной схеме TDM. Различные сигналы 

длин волн, генерируемые одним или более оптических передатчиков, 
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мультиплексор объединяет многокомпонентный оптический сигнал, который 

затем распространяться через оптическое волокно. Demultiplexer получить 

сложные сигналы с различными длинами волн ее оригинальных заявлений 

каналов, направляя их в соответствующие фотодетектор. Каждый канал 

промежуточных узлах могут быть добавлены или извлечены из композитного 

сигнала в мультиплексор блок ввода / вывода или кросс - подключить. 

Основное различие между системами TDM систем DWDM в том, что система 

осуществляется в нескольких волны DWDMperedacha. Важно отметить, что 

для каждой длины волны системы DWDM может передавать 

мультиплексированный сигнал в системе TDM. 

DWDM системы обычно состоят из одного или нескольких лазерных 

передатчиков, мультиплексора, один или несколько усилителей EDFA, 

мультиплексор ввода / вывода, оптического волокна (кабеля), 

демультиплексора и соответствующего числа фотоприемников и 

электронного оборудования, которое передается на длине ручки в 

соответствии с протоколом связи и сетевым системам. 

DWDM системы основаны на способности оптического волокна во 

время передачи свет разных длин волн (цветов) без взаимных помех. Каждая 

длина волны представляет собой один канал оптического волокна. 

Существуют различные оптические методы, чтобы объединить несколько 

каналов на одном волокне, а затем распространить их на определенные точки 

в сети. Сегодня, DWDM технология позволяет передавать по одному каналы 

волокно с разницей длин волн между соседними каналами внанометра (1 нм = 

10), называемого плотного волнового мультиплексирования деления DWDM 

(DenseWDM). DWDM технологии создал коммерческих сетей, в которых 

отдельные волокна, которые распространяются на сотни независимых 

оптических каналов и сети, в которой выполняется передача сигналов в обоих 

направлениях в то же оптическое волокно. И это - только начало. 

Их технология успехи DWDM во многом зависит от прогресса в 

развитии волоконно-оптических усилителей, эрбием EDFA 

(ErbiumFiberAmplifier). В этих устройствах, так как энергия лазера накачки 

усиливается регистрации всех каналов, длины волн которых лежат в пределах 

1530-1565 нм, - рабочий диапазон усилителя. В EDFAopticheskie усилители 

усиливают сигналы без преобразования в электрические и наоборот, что 

позволяет создавать сети с высокой длины данных с существенной экономии 

электронных компонентов, или даже без них. 

В входных каналов низкого технологий скорость TDM, сводится к 

стандартной скорости и синхронизированы друг с другом сочетаются 

(мультиплексированных) в один составной канала скорость. Каждый 

низкоскоростной канал выделяется интервалы периодической времени (тайм-

слота). Для повышения пропускной способности линии связи (низкий 

скорость передачи большего числа каналов), необходимо увеличить скорость 

передачи битов составного канала, что приводит к увеличению стоимости 

оборудования и протоколов передачи осложнений. Кроме того, для 
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восстановления (демультиплексирование) первичных каналов 

низкоскоростных в приемнике должны быть более тщательно защищать и 

идентификация каждого временного интервала. 

Тем не менее, DWDM технологии увеличить пропускную способность 

линии связи без изменения существующего электронного оборудования. 

Новые каналы добавляются к линии связи на новых длинах волн, не 

затрагивая уже существующие каналы. Каналы могут иметь различные 

протоколы и скорости передачи, и они не должны быть синхронизированы 

друг с другом. Кроме того, для каждой технологии DWDM системы каналов 

могут быть применены TDM, обеспечивая еще большую гибкость в 

распределении полосы пропускания между отдельным пользователям. 

Первые DWDM устройства могут передавать по одному волокну 4 до 16 

каналов, каждый из которых поддерживает передачу сигналов синхронной 

цифровой иерархии ставка SDH / SONET 2,5 Гбит / с. Сегодня производители 

разрабатывают системы для DWDM емкостью в несколько десятков каналы. 

Есть экспертные системы, которые могут передавать более одного 

оптического волокна и сотни каналов на общей скорости передачи, близкой к 

1 Тбит / с. Систем с шириной полосы исключительный интерес для 

операторов связи. На рисунке показана способность увеличивать пропускную 

способность с помощью DWDM технологии. 

2.3 Принципы  работы 

Сегодня, DWDM оборудование передает по одному оптическому волокну 

составляет 32 или более различных длин волн в прозрачности окна нм 1550 в 

каждом раунде может передавать данные со скоростью до 10 Гбит / с (STM-64 

10GE протоколов и приложений данных для каждой длины волны) . В 

настоящее время ведется для повышения скорости передачи данных от одной 

длины волны 40-80 Гб / с 

Предшественник DWDM-технологий - технологий, WDM, которая 

использует четыре канала спектральные окна передачи 1310 нм и 1550 нм, 

расстояние подложки от 800 до 400 ГГц (. DWDM классификации стандарт не 

существует, а затем DWDM системы с различными характеристиками) 

мультиплексирование DWDM называется "толстый "потому что он использует 

значительно меньшее расстояние между длинами волн, таких как WDM. 

На сегодня рекомендацией ITU-TG.692 определены: частотный план с 

разнесением частот, между соседними каналами 100 ГГц (АХ* 0,8 нм), в 

соответствии с которым для передачи данных применяется 41 волна в 

диапазоне от 1528,77 нм(196,1 ТГц) до 1560,61 нм (192,1 ТГц), и частотный 

план с шагом в 50 ГГц (А. м 0,4 нм), позволяющий передавать в этом же 

диапазоне 81длину волны. Некоторыми компаниями выпускается также 

оборудование (на сегодня – это чаще всего экспериментальные образцы, а не 

серийная продукция), способное работать с частотной сеткой с шагом 25 ГГц 

(называемое High-DenseDWDM, HDWDM). Реализация частотных планов с 

шагом 50 ГГц и 25 ГГц предъявляет гораздо более жесткие требования к 
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оборудованию DWDM, особенно в том случае, если каждая волна переносит 

сигналы со скоростью модуляции 10 Гбит/с и выше (STM-64, 10GE или STM-

256). Необходимо подчеркнуть, что сама технология DWDM (как и WDM) не 

занимается непосредственно кодированием переносимой на каждой волне 

информации– это проблема более низкоуровневой технологии, которая 

пользуется предоставленной ей волной по своему усмотрению и может 

передавать на этой волне как дискретную, так и аналоговую информацию [2]. 

 

2.4 Пространственное разделение каналов и стандартизация DWDM 

Наиболее важным параметром в DenseWavelengthDivisionMultiplexing 

техники, без сомнения, является расстояние между соседними каналами. 

Сектор стандартизации электросвязи Международного союза электросвязи 

ITU-T одобрил план канала DWDM с расстоянием между соседними 

kanalami100 ГГц. Между тем, большая дискуссия ходить с частотного плана с 

еще меньшим расстоянием между каналами 50 ГГц. Без понимания того, что 

ограничения и преимущества каждого частотного плана, операторов связи и 

организаций, планирующих пропускную емкость, может столкнуться со 

значительными трудностями и ненужных инвестиций. 

В 100 ГГц сетки, единые каналы распространения позволит Вам 

оптимизировать волновые преобразователи, перестраиваемых лазеров и 

других устройств полностью оптической сети и облегчает возможностей для 

выполнения. Реализация различных сетевого плана частот в значительной 

степени зависит от трех основных факторов: тип оптического усилителя 

(силикон или фтор-цирконат) скорость передачи на канал 2,4 Гбит / с (STM-

16) или 10 Гбит / с (STM-64), влияние нелинейные эффекты, все эти факторы 

тесно взаимосвязаны. 

Стандартный EDFA на кварцевых волокон есть один недостаток всей 

изменение усиления в регионе за 1540 нм, что приводит к более низким 

значениям сигнал / шум и нелинейного усиления в этой области. Не менее 

нежелательные насколько ниже и гораздо более высокие значения 

коэффициента усиления. С увеличением минимальная пропускная 

способность приемлемым стандартных сигнал / шум увеличивается, канал 

STM-64 4-7 дБ выше, чем для STM-16. Таким образом, нелинейность 

кремнезема усиления EDFA сильнее ограничивает размер области для 

мультиплексирования STM-64 (1540-1560 нм), чем для канала STM-16 и 

меньшей емкости (который можно использовать почти всю площадь усиления 

кремния EDFA, несмотря на не- линейность). 

Иконки 50 ГГц. Более плотное план сетки частот с интервалом 50 ГГц 

позволяет более эффективно использовать площади от 1540 до 1560 нм, 

используя стандартный кремниевый EDFA. Наряду с этими преимуществами, 

есть и недостатки в этой сетке. Во-первых, с уменьшением интервалов 

увеличивает эффект ИнтерChannel четыре волны эффекта смешивания, что 

начинает ограничивать максимальную длину mezhregeneratsionnoy линии 
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(основываясь исключительно на оптических усилителей). Во-вторых, 

небольшая между расстоянием между каналами 0,4 нм ~ может привести к 

ограничениям в способности мультиплекса STM-64. Как можно видеть, 

мультиплексирование каналов STM-64 C в диапазоне от 50 ГГц 

неприемлемой, потому что, когда существует перекрытие соседних каналов. 

Только если существует нижний скорость передачи на канал (STM-4 и ниже), 

происходит перекрытие спектра. В-третьих, на требованиях 50 ГГц для 

перестраиваемых лазеров, мультиплексоры и других компонентов становятся 

более жесткими, что снижает количество потенциальных производителей, а 

также приводит к увеличению его стоимости. 

2.5 Типовые топологии 

Наиболее популярным применением DWDM на первых этапах 

жизненного цикла этой технологии является создание сверхдальних 

высокоскоростных магистралей, в которых применяется топология цепи 

(рисунок 2.1). Для размещения такой шоссе достаточно установить ее 

концами оконечные мультиплексоры DWDM, и в промежуточных точках, 

оптические усилители, если этого требует расстояния между конечными 

точками. Терминал мультиплексор включает собственно блок 

мультиплексирования / демультиплексирования, производство и 

предварительный усилитель, и набор транспондеров, которые преобразуют 

входные сигналы от источников, длина волны которых не соответствует 

частотной мультиплексов длины волн, необходимые. В случаях, когда сеть 

DWDM, который подключен к устройству способен производить сигнал на 

волне одной из частот, поддерживаемых мультиплексоры DWDM (МСЭ-

TG.692 план или личное план изготовителем), транспондеры не используются. 

 
 

Рисунок 2.1 –  Схематическое изображение DWDM-системы 

 

Ограничения на количество пассивных участков и их длину связаны с 

некоторой деградацией оптического сигнала при его оптическом усилении. 

Хотя EDFA оптический усилитель восстанавливает сигнал мощности, но не 
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полностью компенсировать эффект хроматической дисперсии (т.е. с 

распространением различных длин волн с различной скоростью, что сигнал на 

приемном конце волокна "мазков"), а нелинейных эффектов, таких как 

комбинационного рассеяния четьрехволновые и нестабильность модуляции. 

Поэтому, чтобы построить длинную линию для установки на DWDM 

мультиплексоров армирующие детали, работающие электрического сигнала 

регенерации форму преобразования и наоборот, которая работает по 

принципу О-Е-О.Ситуацию частично улучшают специальные компенсаторы 

дисперсии, но полностью восстановить качество сигнала они не могут. Для 

уменьшения нелинейных эффектов в системах DWDM применяется также 

ограничение мощности сигнала, передаваемого по длинной линии. 

В приведенной выше схеме, дуплекс сдвиг между абонентами в сети 

связи с однонаправленной передачи всего набора волокон двух волн. 

Существует еще одна версия DWDM сети, когда сетевые коммуникации узлы 

с использованием одного волокна. В дуплексном режиме достигается за счет 

двунаправленной передачи сигналов в оптическом волокне, в полуволны 

частотного плана для передачи информации в одном направлении и в 

противоположном наполовину.  

Цепь с промежуточной эволюции подключениями.Естественным 

предыдущего топологии это сеть, в которой промежуточные узлы действуют 

как включения-выключения мультиплексора (рис. 2.2).  

Оптический мультиплексор ввода / вывода (OADM) можно получить из 

одного оптического сигнала, и длины волн входного сигнала, где ту же длину 

волны, так что спектр транзитных сигнала не меняется, и связи. 

 
 

Рисунок 2.2 – Схема мультиплексора ввода вывода 

 

OADM может выполнять операции ввода-вывода волн оптическими 

средствами или путем промежуточного преобразования в электрическую 

форму.Обычно полностью оптические (пассивные) мультиплексоры ввода-

вывода могут отводить небольшое число волн, так как каждая операция 

вывода требует последовательного прохождения оптического сигнала через 
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оптический фильтр, который вносит дополнительное затухание. Если же 

мультиплексор использует электрическую регенерацию сигнала, то 

количество выводимых волн может быть любым в пределах имеющегося 

набора волн, так как транзитный оптический сигнал предварительно 

полностью демультиплексируется. 

Кольцо. Кольцо топология (рис. 2.3) обеспечивает сеть живучесть 

DWDM зa резервные счета пути. Методы для защиты трафика, который 

используется в DWDM, подобные методы SDH. Если кто-то - или соединение 

защищено, то между их конечными точками устанавливаются двумя 

способами: первичные и вторичные. Мультиплексор конечная точка 

сравнивает два сигнала и выбирает лучшее качество сигнала (сигнал или 

стандарт). 

 
 

Рисунок 2.3 –  Кольцо мультиплексоров DWDM 

 

Ячеистая топология. Развитие будет чаще используются в DWDM 

топологии сетки, что обеспечивает большую гибкость, производительность и 

отказоустойчивость, чем другие топологий. Тем не менее, его реализация 

требует топологию сетки оптического кросс-коннекторов (ТКП) между какой-

либо поддержки переключателя (не только добавить в общей сигнала 

транзитно волны и вывода их, а также мультиплексор ввода-капля) 

оптических сигналов различных длин волн. Оборудование такого класса в 

последнее время не появились на рынке, и пока ведущих производителей в 

линейке, что делает его трудно построитьDWDM [3]. 

 

2.6 Мультиплексоры ввода-вывода 

Терминальный мультиплексор состоит из нескольких блоков (смотрите 

рисунок 2.4): собственно мультиплексор длин волн, бустерный усилитель, 

предусилитель.  
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Рисунок 2.4 – Усиление сигнала в DWDM – линии связи 

Оптический мультиплексор выполняет операции смешения нескольких 

длин волн в общий сигнал, а также выделения волн различной длины из общего 

сигнала.  

 

2.7 Оптические транспондеры 

Оптические транспондеры (переводчик) требуется для изменения длины 

волны оптического сигнала. Как правило, эти устройства применяются для 

терминального мультиплексора для преобразования полученной от 

пользовательского оборудования (SDH, выключатели / маршрутизаторы, пакет 

сети) сигналов в окне по умолчанию 850, 1300 или 1550 нм, в сигнальной волны 

с частотой плана ITU-T (и обратное преобразование ). Транспондеров также 

сигнализировать регенераторы, так как они часто изменяют длину волны 

сигнала зависит от его промежуточного преобразования в электрическую 

форму. 

2.8 Оптические кросс - коннекторы 

 

В сетях с топологией сетки обязан дать возможность изменить маршрут 

волны связей между пользователями сети. Эти особенности обеспечивают 

оптические кросс-коннекторы (TCH), чтобы направить любой из входного сигнала 

для каждого порта в одном из выходных портов (при условии, конечно, что 

никакой другой сигнал этого порта не использует весы, в противном случае 

необходимо выполнить перевод длиной волны) . 

2.9 Оптическое волокно 

Теоретически пропускная способность волокна огромна. Для 

одномодового волокна она составляет, по меньшей мере 50 ТГц. Дальнейшее 

развитие технологий, насколько можно судить, позволит увеличить полную 

пропускную способность по крайней мере до 2,5 Тбит/с. 

Сети DWDM могут работа как на стандартном одномодовом волокне, так и 

на специальных типах волокон, разработанных с учетом требований DWDM [4]. 



 

28 

 

Хотя стандарт G.652 волокно имеет нулевую дисперсию на длине волны 

1310 нм, длина волны дисперсии в длине волны 1550 нм является достаточно 

высокой (18 пс / нм * км). На первый взгляд, он не совместим с диапазоном 

EDFA (1550 нм). Тем не менее, недавние исследования показали, что передача 

с умеренной скоростью DWDM каналов G.652 волокон может происходить на 

значительных расстояниях без потери качества сигнала. Это в значительной 

степени достигается за счет высокой дисперсии длины волны 1550 нм могут 

быть компенсированы с помощью специального сегмента или другой 

дисперсии волокна устройства. 

Производители волокна разработали волокно со смещенной дисперсией 

(G.653 по классификации 1TU), которое имеет нулевую дисперсию на длине 

волны около 1550 нм. На этой длине волны затухание ниже, чем на 1310 нм, а 

потому работа в окне 1550 нм более предпочтительна, особенно для линий 

связи большой протяженности. Однако, волокно со смещенной дисперсией не 

является безусловно лучшим для передачи каналов DWDM. Показатель 

дисперсии достаточно резко изменяется при отдалении от длины волны 

нулевой дисперсии, из-за чего приходится отдельно компенсировать 

дисперсию каждого канала. 

Волокно со смещенной дисперсией оказалось неудачным при передаче 

составного сигнала DWDM. При передаче по каналу связи составного сигнала 

DWDM необходимо вводить в волокно сигнал очень большой мощности, из-

за чего в волокне начинают проявляться нелинейные эффекты. В волокне со 

смещенной дисперсией влияние эффекта четырехволнового смешения FWM 

ограничивает использование длин волн, близких к длине волны нулевой 

дисперсии 1550 нм. Для подавления нелинейных эффектов, и особенно FWM, 

были разработаны волокна, в которых длина волны нулевой дисперсии 

выведена из рабочего диапазона усилителей EDFA (1530-1565 нм) за счет 

специальных профилей показателя преломления - волокна с ненулевой 

смещенной дисперсией (G.655 по классификации ). В пределах рабочего 

диапазона EDFA волокно G.655 имеет небольшую, хорошо контролируемую 

хроматическую дисперсию (от более чем 3 пс/нм*км на 1530 нм до менее чем 

0,7 пс/нм*км на 1560 нм). Такого значения дисперсии вполне достаточно, 

чтобы подавить FWM - при этом еще возможна передача со скоростью по 

меньшей мере 2,5 Гбит/с на канал на расстояния порядка 1000 км. Волокна 

G.655 наилучшим образом подходят для использования в системах DWDM. 

 

2.10 Спектральные области в DWDMсистемах 

Области спектра вблизи третьего окнапрозрачности кварцевого волокна 

(1550 нм)разбиты на три спектральных диапазона: S-область (1485–1520 нм), 

C-область(1530–1562 нм) и L-область (1570–1610 нм) [5]. 

S-область– это коротковолновая (S –short, «короткая») область DWDM-

передачи, занимающая интервал от 1485 до1520 нм, (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 –S – область 

 

Преимущества S-области:Низкая восприимчивость к потерям из-за 

микроизгибов волокна. Самая низкая дисперсия для волокна SSMF. 

Пропускная способность S-области имеет спектральную ширину, близкую по 

размерам к C-области, и соответственно, сравнимую пропускную 

способность. 

C-область – это центральная и традиционная (C – conventional) область 

DWDM-передачи, занимающая интервал от 1530 до1562 нм. Все DWDM-

системы, введенные вэксплуатацию до 2000 года, работали в C-области, 

рисунок 2.6. 

 
 

Рисунок 2.6 – С – область 

 

Преимущества С - в поле: наименьшие потери для SSMF волокна. 

Низкая чувствительность к потерям микроизгибов волокна. Эрбия усилители 
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работают в С-oblasti.V соответствии со стандартами, определенными ITU 

частоты intervalymezhdu следующих каналов: 50 ГГц, 100 ГГц, 200 ГГц. Число 

каналов для С-региона в DWDM-систем, фактическими суммами в возрасте от 

16 до 96 каналов. 

L-область – это длинноволновая (L –long, «длинная») область DWDM 

передачи, занимающая интервал от 1570до 1610 нм, рисунок 2.7. 

 

 
 

Рисунок 2.7 –L – область 

 

Преимущества L - области:EDFA могут работать в L-области L-область 

имеет спектральную ширину, близкую по размерам к C-области, 

исоответственно, сравнимую пропускную способность. 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ DWDM 

 

3.1 Расчет необходимого количества каналов 

Число каналов для участка «Алматы-Отар» рассчитывается, исходя из 

численности населения, проживающего в этих пунктах. Численность может 

быть определена на основании статистических данных последней переписи 

населения. Обычно перепись населения производится один раз в пять лет, 

поэтому важно учитывать прирост населения. Воспользуемся данными 

переписи 2009 г : в г. Алматы-1343,5 тыс.чел., в п. Отар-4540 чел. 

Таким образом,определяется количество населения в этих пунктах, а 

также окрестностях с учетом среднего прироста: 

 

(3.1)                                          чел.,)
100

ΔH
+(1+H=H τ

0τ

 
 

где, Н0 – число жителей на время проведения переписи населения, чел.; 

Н – средний годовой прирост населения в данной местности, %, 

(принимается (2-3)%); 

t – период, определяемый как разность между назначенным годом 

перспективного проектирования и годом проведения переписи населения, год. 

Год перспективного проектирования принимается на 510 лет вперед по 

сравнению с текущим годом. Если в проекте принять 10 лет вперед то: 

 

(3.2)                                                    )t-(t+10=t
0n

 

 

где,tn –год составления проекта; tn = 20014год, 

to – год, к которому относятся данные Но;to = 2009 год, 

t = 10 + (2014 - 2009) = 10 + 5 = 15 лет. 

По формуле (3.1) рассчитаем численность населения в городеАлмты - 

t
Н , в поселкеОтар- 

t
Н ; 

 

чел,915873)
100

3
1(605500=

ta
14 H  

 

чел.530167)
100

3
1(350503=

tу
14 H

 
 

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: 
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(3.3)                                               β;+
уТ+аТ

уТаТ
утКα=тлфn  

 

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=0,15 Эрл.; 

КТ - коэффициент тяготения, колеблется в широких пределах от 0,1 до 

12 %. В проекте принимаем КТ=12%, т.е. КТ=0,12; 

ma и mу – 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 = 0,3Ht,                                              (3.4) 

 

ma= 0.3Hta= 0,3 
.
 915873 = 274762 чел., 

 

mу= 0.3Hty= 0,3 
.
530167 = 159051 чел. 

 

Теперь по формуле (3.3) находим nmлф на участке: 

 

2106.=5,6+
159051+274762

159051274762
   0,150,121,3=n

òëô
 

 

Учитывая, что первичный цифровой канал 2Мб/с состоит из 30 

стандартных каналов, получим: 

 

30

2106
 = 71 х 2 Мбит/с потоков  или 2130 каналов. 

 

По кабельной линии передачи организуются каналы других видов связи, 

а также учитываются транзитные каналы. 

Общее число каналовопределим по данной системе: 

 

N=Nтлф + Nв + Nтр ,                                                (3.5) 

 

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

отводится 1 х 2Мбит/с поток; 
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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 2Мб/с потоков. 

Итого, для связи на данном направлении необходимо: 

 

71 х 2Мбит/с + 63 х 2Мбит/с = 134х2Мбит/с потоков. 

 

Кроме этого, учитывая, что магистраль является частью Восточной 

ВОЛС и будет обеспечивать транзитные соединения, необходимо 

дополнительно: 

380 х 2 Мбит/с потоков;тогда имеем: 

 

N = 134 +1+380= 525 х 2 Мбит/с потоков 

 

Учитывая, что будет организована кольцевая схема организации связи, 

необходим 100% резерв потоков, тогда 

 

Nобщ = 525 х 2 = 1050 х 2Мбит/с потоков, 

 

Таким образом, учитывая необходимую потребность, на магистрали 

«Астана-Усть-Каменогорск» требуется 1050 х 2 Мбит/с потока или 31500 

каналов. Проведем еще один анализ:  

STM-1 имеет 63 х двух мегабитных потоков или1890 каналов. 

STM-4 вмещает 63 х 4 = 252 х 2Мбит/с потока, 7560 каналов. Это не 

удовлетворяет нашим потребностям, следующая в иерархии система передачи 

- STM-16, которая вмещает 63 х 16 = 1008 х 2Мб/с потока или30240каналов, 

следующая STM-64, которая вмещает 63 х 64 = 4032 х 2Мбит/с потока или 

8064 каналов,что вполне достаточно для наших целей. 

 

3.2 Расчет параметров оптического волокна. 

На данном участке ВОЛС применяется 12-волоконный кабель фирмы 

SIECOR с одномодовыми волокнами и ступенчатой  дисперсией марки  

A-DF(ZN)2Y3X4E9/125 0.38F3.5+0.22H18 со скоростью передачи 

информации 2488,320 Мбит/с, работающий на длине волны   = 1550 нм. 

Распределение волокон следующее: 

 волокна используется для передачи  DWDM по схеме 1 + 1 (резерв); 

 волокна являются «холодным» резервом; 

 волокна используются для передачи оптического сигнала со 

скоростью155 Мбит/с (STM- 1) для районной (областной) связи при 

выделении в РУТ (ГУТ); 

 волокна могут быть использованы для «холодного» резерва областных 

связей.  
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Сердечник волоконно-оптического кабеля (ВОК) с более высоким 

коэффициентом преломления по сравнению с оболочкой, состоит из SiO2 

(двуокись кремния) с добавкой GeO2 (двуокись германия). 

Материал для покрытия волокон SiO2 (диоксида кремния). Главный 

этаж - epoksiakrelat. Применяется в двух слоев различных модулей. 

Внутренний слой немного мягче, чем внешний. Это защищает стекло от 

потерь микроизгибов и от obrazivnyh износа. Размеры базовой покрытия 

250mkm ± 15 мкм. Базовый слой легко удаляется с помощью механических 

инструментов, чтобы удалить покрытие. Нет химические составы для 

удаления покрытия [6]. 

Кабель А-DF(ZN)2Y3x4Е9/125 0,38F3,5+0,23Н18. представлен на 

(рисунке 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Поперечное сечение кабеля 

 

Характеристики  применяемого кабеля следующие: 

1-12 одномодовые волокна; 

рабочая длина волны  1550 нм; 

неметаллический центральный элемент; 

оптические модули со скруткой типа SZ; 

пустоты и оптические модули заполнены гидрофобным материалом; 

внешняя оболочка из полиэтилена; 

кабель полностью диэлектрический; 
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пригоден для прокладки в кабельной канализации. 

 

Таблица 3.1–Оптические характеристики кабеля типаA-DF(ZN) 2Y 3x4  

E9/125 0,38F3,5+0,22H,18 

Диаметр пятна модового 

поля (1550нм) 

10,5мкм+/-1,5мкм 

Диаметр волокна с 

покрытием 

125мкм+/-2мкм 

Погрешность 

концентричности пятна модового 

поля 

 1мкм 

Некруглость покрытия  2% 

Профиль коэффициента 

преломления 

N1 шаговой 

Тип N2 согласующее покрытие 

Показатель преломления 

сердцевины для  1550нм 

1,4681 

Числовая апертура 0,13 

Критическая длина волны 

волоконного кабеля 
 1250нм 

 

Контрольное испытание нагрузки: 8N в 1 секунду;  напряжения: 

1%сопротивление разрыву волокна, по крайней мере: 150N/mm
2
. Волокно 

размещается в оптическом модуле, называемом буферной трубкой. В буфере 

можно разместить одно или более волокон; волокна свободно лежат в трубке, 

статистически в центре трубы. Благодаря скрутке буфера сверхпротяженность 

составляет около 0,3-0,5%. Это означает, что если кабель при растяжении сила 

применяется, и, следовательно, к основной удлинения в широком диапазоне 

не влияет на волокна и не будет испытывать увеличение затухания.  

Способ буферной трубки также применяется в случае сжатии или 

расширении кабеля из-за разницы температур. Структура также хорошо как 

защиту от перекрестного сжатия. Используется SZ - витая спираль с 

переменных направлений. Когда SZ скрутки направление его изменения после 

определенного числа оборотов, так что локон элементы описывают осевой 

кабель, первая форма S, а затем после смены направления формы Z. 

В точке смены направления они лежат параллельно оси кабеля. 

Технические характеристики кабеля приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Технические характеристики кабеля типа A-DF(ZN) 2Y 

3x4 E9/125 0,38F3,5+0,22H,18  

 Число волокон 

 

2 

– 30 

3

2 – 48 

5

0 – 96 

Диаметр приблизительно (мм) 1

0,3 

1

2,3 

1

3,8 

Вес, приблизительно (кг/км) 8

5 

1

25 

1

41 

Минимальный радиус изгиба, мм 

Во время монтажа 

В установленном виде 

 

3

00 

2

00 

 

3

50 

2

50 

 

4

00 

3

00 

Диапазон температуры 

притранспортировки и хранении  (
0
С) 

-

30...70 

-

30...70 

-

30...70 

Прочность на растяжение, Н 

Короткий срок (во время монтажа) 

Длительный срок (смонтированный) 

 

2

700 

1

300 

 

2

700 

1

300 

 

2

700 

1

300 

Напряжение при сжатии/при 

раздавливающем напряжении (полностью 

реверсивное увеличение затухания) (Н/10см) 

2

000 

2

000 

2

000 

Сопротивление удару (Е=3Nm, 

r=300mm) (полностью реверсивное 

увеличение затухания) (импульсы) 

3

0 

3

0 

3

0 

Диапазон температуры при монтаже 

(
0
С) 

-

5...50 

-

5...50 

-

5...50 

 

3.3 Расчет длины регенерационного участка  

ВОЛС состоит из проложенных и срощенных строительных длин кабеля 

и проходит до первых разъемных соединений на своих концах. Наиболее 

важными передаточными параметрами, которые должны быть учтены при 

проектировании волоконно-оптических кабельных магистралей являются 

затухание и ширина полосы пропускания применяемых волоконных 

световодов, потери в разъемных соединителях, ответвителях, устройствах 

ввода-вывода и т.д., а также запас который необходимо закладывать в проект 

на аппаратуру, запас для компенсации потерь при ремонте неразъемных 

соединений, поскольку кабельные магистрали проектируются на длительный 

период эксплуатации. Характеристики ВОЛС должны обеспечить 

максимальную длину участка регенерации Lр. Регенераторы практически 

полностью восстанавливают первоначальную форму сигнала и его положение 

во времени, поэтому Lр является одним из основных параметров ВОЛС. Для 
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кабеля  с применением волокна фирмы SiecorA-DF(ZN)2Y 3х4 E9/125 0,22H18  

строительная длина 6000 м. 

Технические характеристики оборудования линейного тракта 

оборудования DWDM соответствуют нормам МСЭ и имеют следующие 

параметры: 

Уровень оптической мощности на выходе передатчика: Рвых пер= 3 дБ; 

Уровень оптической мощности на выходе усилителя: Pвых ус=13…16 

дБ;  

Уровень оптической мощности на входе предусилителя:  

Рвхпредус= -45…-15 дБ;  

Уровень оптической мощности на входе приемника:  Рвхпр = -40  дБ; 

Учитывая, что этот участок магистрали составляет 245 км, сделаем 

расчет для этого участка. 

Найдем число муфт на данном участке: 

L= 245 км; Строительная длина кабеля Lстр=6 км: 

 

Nмуфт =
стрL

L
 - 1(3.6) 

 

Nмуфт =
6

245
-1=40 муфт. 

 

Определим затухание кабеля: 

 

Sк=0,22245 = 53,9 дБ, 

 

где, Sк– затухание кабеля, 53,9 дБ 

Аэзап – эксплуатационный запас аппаратуры, 3 дБ; 

Арс – потери в разъемных соединителях, 0,2 дБ; 

Аэзк – эксплуатационный запас кабеля, 3 дБ; 

 - найдемпотери вносимые сварными соединениями: 

 

 = NмуфтыАнс ,                          (3.7) 

 

где,Анс – среднее значение затухания неразъемного соединения, 0,05 

дБ. 

 

 = 40 
.
 0,05 = 2 дБ. 

 

Тогда найдем общее затухание: 

 

Sобщ=Sк+ Аэзап+4Арс+Аэзк+ (3.8) 
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Sобщ= 53,9+3+0,8+3+ 2 =62,7 дБ. 

 

Уровень на входе приемника будет: 

 

Рвх = 3  – 62,7  = - 59,7 дБ. 

 

Уровень сигнала на входе приемника будет ниже предельного уровня 

чувствительности приемника (Рвхпр = -40  дБ), а следовательно, необходим 

бустер на передаче, который усиливает уровень сигнала на 20 дБ. 

Тогда уровень на приеме будет: 

 

Рвх = 3+20-62,7  = -39,7 дБ. 

 

Это соответствует уровню оптической мощности на входе приемника 

Определим длину регенерационного участка не требующего 

дополнительного усилителя на передаче (бустера). 

Учитывая то, что уровень сигнала Рвх не должен быть меньше –40дБ, а 

на длине участка 245км  мы получили затухание -62,7 дБ, то превышение 

затухания составит: 

 

 = 62,7 - 40 = 22,7 дБ. 

 

Тогда длина регенерационного участка без предусилителя должна быть 

не более: 

 

Lрег = 245-
22,0

7,22
 = 120  км. 

 

Учитывая данные расчетов участков применение дополнительных 

усилителей не требуется. 

 

3.4. Расчет основных характеристик оптического волокна 

 

3.4.1 Расчет апертуры  

Важнейшим обобщённым параметром волоконногосветовода является 

апертура. 

Апертура – это угол между оптической осью и образующей конуса 

света, поступающего в конец оптического волокна, в котором условие 

полного внутреннего отражения.  

Рассчитать показатель преломления оболочки n2, на основе оптических 

характеристик кабельной числовой апертурой NA = 0,13 
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Известно что: 

2
2

n+2
1

n=NA , 

 

где, n1 – показатель преломления сердцевины, 1,4681. 

Тогда определимn2: 

 

(3.9)                                 ;NA+n=n 22

12
 

 

.4623,1=0169,0+1553,2=13,0+4681,1=n 22

2
 

 

Важнейшим обобщённым параметром волоконного световода, 

используемым для оценки его свойств, является нормированная частота V Она 

получается суммированием аргументов цилиндрических функций для 

сердцевины (g1 a) и оболочки (g2 a) формула (3.10): 

 

V=((g1 a)
2
 - (g2 a)

2
)

1/2
=((k1

2
 - b

2
)+(b

2
 - k2

2
))

2
=(k1

2
- k2

2
)

1/2
= 

= ;
λ

)22n12n(aπ2 2

1

                                                         (3.10) 

 

V = 2  3.14  4,510
-6


)1055,1(

13,0
6

 = 2,3702. 

 

где, a - радиус сердцевины оболочки, а = 4,5 мкм;  

n1 - показатель преломления сердцевины, n1=1,4681; 

n2 - показатель преломления оболочки, n2=1,4623. 

Произведем расчет параметров кабеля, исходя из того, что мы имеем 

одномодовые волокна со ступенчатым профилем показателя преломления с 

диаметром сердцевины 2а=9мкм  и критической длиной волны =1250нм, 

диаметр поля моды 20 при длине волны 1550нм. 

 

20(2,6/Vcc)2a  ,                         (3.11) 

 

где,- рабочая длина волны, нм; 

с - критическая длина волны, выше которой в световоде направляется 

только основная мода; 

Vc - критическая нормированная частота, для одномодового режима 

Vc=2,405. 

 

= 1550нм: 20(2,6
405,2

1550
1250)9=12мкм. 
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Это значит, что можно выбирать ОВ с диаметром сердцевины до 12 

мкм. 

Учитывая, что в световоде границей раздела сред сердцевина – оболочка 

являются  прозрачные стёкла, возможно, не только отражение оптического 

луча, но и проникновение его в оболочку. Для предотвращения перехода 

энергии в оболочку и излучения в окружающее пространство необходимо 

соблюдать условие полного внутреннего отражения и апертуру. Известно, что 

при переходе из среды с большей плотностью в среду с меньшей плотностью, 

то есть при n1>n2,волна при определённом угле падения полностью 

отражается и не переходит  в другую среду. Угол падения, начиная с которого 

вся энергия отражается от границы раздела сред, при wp= в, называется углом 

полного внутреннего отражения: 

 

(3.12)                                              ;
em

em

n

n
=sinθ

11

22

1

2

 
 

где, m и e - соответственно магнитная и диэлектрическая проницаемости 

сердечника(m1,e1) и оболочки (m2,e2).  

При wp< в преломлённый луч проходит вдоль границы раздела 

«сердцевина – оболочка» и не излучается в окружающее пространство. 

При wp> в энергия, поступившая в сердечник, полностью отражается и 

распространяется по световоду. Чем больше угол падения волны, wp> вв 

пределах от  в до 90 градусов, тем лучше условия распространения и тем 

быстрее волна придёт к приёмному концу. В этом случае вся энергия 

концентрируется в сердечнике световода и практически  не излучается в 

окружающую среду. При падении луча под углом, меньшим угла полного 

отражения, wp< в, энергия проникает в оболочку, излучается во внешнее 

пространство и передача по световоду неэффективна. 

Режим полного внутреннего отражения предопределяет условие подачи 

света на входной торец волоконного световода. Световод пропускает лишь 

свет, заключённый в пределах телесного угла  а, величина которого 

обусловлена углом  полного внутреннего отражения  в. Этот телесный угол а 

характеризуется числовой апертурой: 

 

.13,0=)4623,14681,1(=)nn(=θsin=NA 2

1

222

1

2

2

2

1a  
 

Между углами полного внутреннего отражения  в и апертурным углом 

падения луча а имеется взаимосвязь. Чем больше угол  в, тем меньше 

апертура волокна  а . Следует стремится к тому, чтобы угол падения луча на 

границу сердечник - оболочка wp был больше угла полного внутреннего 
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отражения   в и находился в пределах от  в до 90 градусов, а угол ввода луча 

в торец световода w укладывался в апертурный угол  а (w< а). 

Найдем критический угол с, при котором еще выполняется условие 

полного внутреннего отражения: 

 

(3.13)                              ;)
n

n
(1=θ 2

2

2
c

 

 

16.0,09рад=)
1,4681

1,4623
(1=θ 2

c   

 

Зная показатели преломления оболочки n2 и сердцевины n1рассчитаем 

относительную разность показателей преломления : 

 

(3.14)                                 ;
n

n+n
=Δ

1

21  

 

. % 0,3950,00395
1,4681

1,4623+1,4681
=Δ   

 

Рассчитаем SZ-структуру в ВОК: 

Шаг поля полного оборота на 360
0
 называется шагом скрутки S. 

Угол между свиваемыми элементами и поперечным сечением кабеля 

называется углом скрутки . Расстояние между осью кабеля и серединой 

свиваемого элемента называется радиусом скрутки R  

Для данных видов кабеля шаг скрутки S=170мм и радиус скрутки 

R=4,3мм, тогда дополнительная длина Z будет равна: 

 

(3.15)                          %; 1001)
S

Rπ2
(+1=Z 2  

 

1,25.% 1001)
170

4,3π2
(+1=Z 2   

 

Поэтому на каждые сто метров длины кабеля свиваемые элементы 

длиннее на 1,25м. 

Угол скрутки равен: 

(3.16)                             ;
πR2

s
artag=α  

 

%. 80,97
3,144,32

170
artag=α   
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Соответствующий радиус кривизны равен: 

 

(3.17)                           ;)
πR2

s
(1R=ρ 2  

 

мм. 175)
3,144,32

170
(14.3=ρ 2   

 

Наряду с изгибом необходимо ограничивать растяжение и сжатие 

световодов в жилах, с тем чтобы в заданных диапазонах нагрузок на 

растяжение и температурных диапазонах в ВОК не возникали недопустимые 

изменения передаточных характеристик и опасность повреждения световодов. 

Относительное изменение длины L/L ВОК, т.е. допустимое удлинение Ек 

или сжатие Етк кабеля равно: 

 

(3.18)                       ;
R

ΔR
±

R

ΔR
2

s

Rπ4
+1+1=E 2

2

2

22

 

 

где, знак «+» для сжатия кабеля Етк; знак «-»  для удлинения кабеля Ек. 

так, зная номинальный внутренний диаметр оболочки i = 2мм, 12 

световодов со ступенчатым (дублированным профилем) показателя 

преломления имеют общий зазор: 

 

R =
2

0,10,2
=0,5мм . 

 

Тогда максимальное допустимое удлинение кабеля равно формула 

(3.18): 

 

.
4,3

0,5
±

4,3

0,5
2

170

4,33,144
+1+1=E 2

2

2

22

 

 

Модой называют разновидность волны, отличающейся структурой. 

Многомодовый характер поля означает, что электромагнитная волна, 

распространяющаяся по оптическому волокну образована несколькими волнами 

разного типа. Достаточно знать нормированную частоту V для определения 

режима работы световода, так при V 2,405 – многомодовый, а в данной 

выпускной работе дипломном проекте V = 2,3702  (2.9), т.е. одномодовый. В 

общем виде число мод в ВС определяется: 
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N=
2

)
n

2
+1(2V

,                    (3.19) 

 

где, n- показатель степени изменения профиля показателя преломления. 

ОК характеризуются двумя важнейшими параметрами: затуханием и 

дисперсией. 

Затухание α  определяет длину регенерационных участков (расстояние 

между регенераторами) и для трактов оптических кабелей обусловлено 

собственными потерями в волоконных световодахα c и дополнительными 

потерями вызываемыми кабельными  k, обусловленные скруткой, а также 

изгибами световодов при наложении  покрытий и защитных покрытии в 

процессе изготовления оптического кабеля. 

Собственные потери ВС состоят в первую очередь из потерь 

поглощения   p и потерь рассеяния r. Механизм потерь, возникающих при 

распространении по волоконному световоду электромагнитной энергии 

объясняется так: часть мощности, поступающей на вход световода 

рассеивается вследствие изменения направления распространения лучей на 

нерегулярностях  и их высвечивания в окружающее пространство ( p ), а 

другая часть мощности поглощается посторонними примесями, выделяясь в 

виде джоулева тепла ( p + pr ). 

 Потери на поглощениезависят от чистоты материала  и при 

наличии посторонних примесей  ( pr ) могут достигать значительной 

величины ( p+ pr ). 

Потери на рассеяние лимитируют предел минимально допустимых 

значений потерь в волоконных световодах. В результате: 

 
 = p+ r+ pr++ k. 

 

Наряду с затуханием пропускная способность dF является  важнейшим 

параметром ВОСП. Она определяет полосу частот пропускаемую световодом, 

и соответственно объём информации, который можно передавать по 

оптическому кабелю. Теоретически по волоконномусветоводу  можно 

организовать огромное количество каналов для передачи информации на 

большие расстояния. Однако имеются значительные ограничения, 

обусловленные тем, что сигнал на вход приёмного устройства приходит 

искажённым, чем длиннее линия тем больше искажение. Данное явление 

носит название дисперсии и обусловлено различием времени распространения  

различных мод в световоде и наличием частотной зависимости показателя 

преломления [7].  
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3.4.2 Расчет дисперсии  

Любой ВО световод характеризуется таким немаловажным параметром 

как дисперсия.  

Дисперсия–это рассеяние во времени спектральных или модовых  

составляющих  оптического сигнала. Дисперсия приводит к увеличению 

длительности импульса  при прохождении по ОК.  

Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон использования 

световодов, но и снижает дальность передачи  по ОК, так как чем длиннее 

линия, тем  больше проявляется  дисперсия и больше уширение импульса. 

Различают три вида дисперсии волоконного световода: межмодовая, 

материальная и волноводная. Модовая дисперсия возникает при 

распространении в световоде нескольких мод. В 

одномодовыхсветоводахмодовая дисперсия отсутствует. Материальная 

дисперсия обусловлена зависимостью показателя преломления материала 

сердечника от длины волны. Волновая дисперсия объясняется зависимостью 

постоянной распространения от длины волны, т.к. источник излучения 

излучает не строго одну длину волны λ, а некоторый спектр волн, который 

характеризуется значением спектральной ширины источника Δλ. 

Произведем расчет длины участка регенерации с учетом дисперсии и 

затухания и проанализируем расчеты . 

Тип волокна -SF( ступенчатый ППП); 

Длина волны λ=1550нм; 

Удельная хроматическая дисперсия Д(λ)= 18 пс/нм
.
км; 

Удельная полоса пропускания W= 0,44/ τ МГц
.
км; 

Ширина импульса лазера ∆λ= 0,1нм; 

Дисперсия τ=∆λ хД(λ) пс/км; 

Система передачи SMА-64, скорость V= 2488.320 Мбит/с ( передающая 

полоса численно равна скорости  умноженной на коэффициент 1,25); 

Частота модуляции нормированная (ширина спектра импульса на входе 

приемника) Δf(λ )= 1,25 
.
2500=3125МГц; 

 

L- длина РУ; L= .
)λ(fΔ

W
 

 

3.4.3 Расчет ограничения по дисперсии 

Дисперсионное уширение импульса определим: 

 

τ =т∆λ
.
Д(λ);(3.20) 

 

τ= 0,1 
.
18=1,8пс/км. 
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Удельная полоса пропускания: 

 

W=
τ

44,0
(3.21) 

 

W=
12108,1

44,0
=244444 МГц

.
к. 

 

Длину РУ найдем: 

 

L= .
)λ(fΔ

W
(3.22) 

 

L=
3125

244444
=78,2 км. 

 

Произведем расчет длины регенерационного участка применительно к 

данной СП и выбранному типу кабеля. 

Материальная дисперсия определяется: 

 

Τmat=∆λ 
.
М,                              (3.23) 

 

где, М – коэффициент удельной материальной дисперсии; для 

плавленого кварца (М=0,3098); 

 

∆λ- спектральная ширина лазера (∆λ=5нм). 

Определим по формуле (3.23): 

 

τmat= 0,5 
.
10‾

9.
0,3098=1,549·10‾

10
,с/км

 

 

Определим волноводную дисперсию для ступенчатогосветовода: 

 

(3.24)                                ;
c

Δn2

λ

Δλ
=τ

2

1
вв  

 

где, с – скорость света в вакууме (3·10
5 
 км/с ). 

Определим по формуле (3.24) 

 

./.101,39
103

0,0031,46752

101,55

100,5
=τ 11

5

2

9

9

вв кмc



 

 

Суммарная дисперсия для одномодового ВО световода определяется 

суммой материальной и волноводной дисперсий: 



 

46 

 

(3.25)                              ;τ+ττ матвв  

 

Определим суммарную дисперсию по формуле (3.25): 

 
./.,101.41101,549+101,39τ 101110 кмc  

 

С помощью общей дисперсии можно определить ширину пропускания 

световода ΔF: 

 

(3.26)                       ;
τ

1
=ΔF
  

 
Определим ширину пропускания световода по формуле (3.26): 

 

ГГц/км. 7,09
101,41

1
=ΔF

10



 

 

3.4.4 Определение длины участка регенерации 

Длина участка регенерации определяется двумя факторами: дисперсией 

световода и затуханием участка регенерации. 

Определим длину участка регенерации по дисперсионной 

характеристике световода: 

 

l

l
=

F

ΔF
x

x

      (3.27) 

 

где, ΔF- ширина полосы пропускания 1 кмсветовода; 

ΔFх- ширина полосы пропускания в конце участка регенерации; 

ℓ   - строительная длина (ℓ= 6 км); 

ℓх- длина участка регенерации.  

Для дальнейших  расчетов примем ΔFх=2500 МГц. 

Определим длину участка регенерации формула (3.27): 

 

(3.28)               l;
ΔF

ΔF
=l

2

x

2

x  

 

êì 49=6
102,5

107,09
=l 9

9

x
. 

 

Из расчетов видно, что при использовании ВО кабеля со ступенчатым 

профилем показателя преломления световода длина регенерации участка 

ограничивается дисперсией. Он не пригоден на магистральных ЛС. 
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Рассчитаем длину РУ с учетом затухания, применительно для 

выбранного типа кабеля и данной системы передачи: 

Уровень передачи 15 дБм может быть достигнут при длине волны 

равной 1550 нм при использовании оптических усилителей, чувствительность 

может быть достигнута при использовании бустеров.  

 

(3.29)                    ;

L

L
+L

MA
=L

M
k

py  

 

где, А – энергетический запас системы; 

Lк – километрическое затухание кабеля; 

М – потери на старение; 

Lм–затухание на стыке световод-световод; 

L – строительная длина кабеля. 

Энергетический запас системы передачи определяется максимально 

возможными уровнями сигнала на передающем и приемном конце: 

 

А=(Рперmaх)+(Рпрmin),                    (3.30) 

 

По формуле (3.29) определим энергетический запас: 

 

А=45+15=60дБн. 

 

Потери на старение для оборудования DWDM примем равными 11Дб. 

 

21к1к

6

0,05
+0,22

1160
=Lpy   

 

Рассчитаем длину РУ без усилителей и предусилителей: 

 

(3.31)                    ;

L

L
+L

MA
=L

M
k

py  

 

По формуле (3.30) определим длину РУ без усилителей: 

 

73к3к

6

0,05
+0,22

1127.5
=Lpy   

 

Рассчитаем РУ с усилителями, но без бустеров: 
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(3.32)                            ;

L

L
+L

MA
=L

M
k

py  

 

По формуле (3.31) определим длину РУ с усилителями: 

 

73к3к

6

0,05
+0,22

1127.5
=Lpy   
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4 Расчет надежности волс 

Надежность - одна из важнейших характеристик современных 

магистралей и сетей связи общего пользования.Особенно высокие требования 

по надежности предъявляются к кабельным магистралям с большой 

пропускной способностью, к которым относятся ВОЛС.Основной задачей 

системы технической эксплуатации оптических трактов и каналов связи. 

Отказы и неисправности ВОЛС возникают в любой момент, образуя во 

времени случайный процесс- поток отказов.Процесс устранения отказов на 

ВОЛС характеризуется временем восстановления tВ, которое в данном 

дипломном проекте принимается равным 0,5 ч. Время безотказной работы 

 

ТБ.Р>>tВ и ТБ.Р=7,7210
4
 ч 

 

Тогда интенсивность потока отказов будет равна: 

 

=
.ÐÁ

T

1
(4.1) 

 

=
41072,7

1
=12,9510

-6
 ч

-1 

 

И восстановление исправного состояния ВОЛС происходит в течение 

случайного времени tВ, распределенного по закону Пуассона с параметром, 

называемым производительностью подсистемы: 

 

=
â

t

1
;                      (4.2) 

 

=
0,5

1
=2 ч

-1. 

 

Определим интенсивность отказов для ВОЛС протяженностью  

L=1064 км (от Астаны до Усть-Каменогорска): 

 

1=
L

ν
             (4.3) 

 

1=
1064

1095,12 6

= 12,1710
-9

 ч
-1

/км 

 

Одним из основных параметров оценки качества работы ВОКМ 

является плотность повреждений m, приходящихся на 100 км трассы в год: 
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m1=1008760,                  (4.4) 

 

 где, 8760- число часов в году; 

100- длина трассы, при которой определяется значение m, 

 

m1= 12,1710
-9
1008760= 10,6610

-3
. 

 

4.1Рассчитаем показатели состояния оборудования. 

Оборудование СП представляет собой аппаратуру непрерывного 

применения, для которой характерно чередование времени использования по 

назначению, технического обслуживания или ремонта, времени 

восстановления, т.е в процессе эксплуатации оборудование СП пребывает в 

различных состояниях. 

Коэффициент готовности: 

 

КГ= )λ+μ(

μ

                (4.5) 

 

КГ=
91017,12+2

2

= 0,99999 

 

характеризует вероятность исправного состояния оборудования в 

установившемся режиме эксплуатации. 

Коэффициент простоя: 

 

КП=1-КГ                   (4.6) 

 

КП = 1-0,0902 =6.087.10-9 

 

Коэффициент технического использования: 

 

КТИ= ÂÁ.Ð0

0

T+T+T

T

;               (4.7) 

 

где Т0- среднее значение наработки на отказ,109 ч; 

ТБ.Р- среднее время технического обслуживания, 7,72104 ч; 

ТВ - среднее время восстановления оборудования, 0,5ч. 
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По формуле (4.7) определим коэффициент технического обслуживания: 

 

9999,0=
5,0+1072,7+10

10
=Ê 49

9

ÒÈ

 
 

Обеспечение требуемых показателей надежности оборудования систем 

и линий передачи осуществляется следующими методами: 

непрерывным повышением надежности элементов и узлов СП на этапах 

ее разработки, изготовления и эксплуатации совершенствованием 

технической эксплуатации и резервированием трактов и каналов для 

обеспечения передачи информации между любыми сетевыми узлами. 

Все расчеты  выполнены в  программе MadCAD,  смотрите  приложение 

Б. 

 

4.2 Программа расчета показателей состояния оборудования на 

языке TurboDelpfi 6 

Введем исходные данные в поле и с помощью кнопки «вычислить» 

произведем расчет. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Исходные данные 

 

С разу после выполнения расчета появляется окно отображающая все 

искомые величины. 
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Рисунок 4.2 – Полученныеданные 

 

Листинг программы приведен в приложение В. 
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5 Системаsurpasshit 7300 компанииnokiasiemensnetworks 

СистемаSURPASShiT 7300 компанииNokiaSiemensNetworksгибкая и 

недорогая система которая поддерживает передачу по 40/80 длинам волн 

внутри одного оптического волокна, с максимальной скоростью передачи на 

одной длине волны 10Гбит/с. Сегодня информация передается со скоростью 

света, и этот свет проходит через оптические волокна, которые, в свою 

очередь, предлагают окончательные каналы связи благодаря технологии 

DWDM. Нет необходимости заботиться об увеличении числа каналов, просто 

необходимо добавить SURPASShiT 7300 в вашу базовую сеть передачи и 

воспользоваться всеми экономическими преимуществами, которые предлагает 

такое решение [8]. 

Современные сетевые устройства сегодня нужен сильный транспортной 

инфраструктуры, которая является максимальное использование сетевых 

ресурсов, открытой и разнообразной обслуживания клиентов, надежных 

методов защиты сервисных каналов и механизмов возмещения, которые будут 

вместе образуют основу полностью оптической сети (АОН). Для достижения 

этих целей Предлагаемая технология DWDMkompaniiNokiaSiemensNetworks, 

т. е. система технология SURPASShiT 7300.Dannaya не только увеличивает 

пропускную способность, но в полной мере использовать все сетевые ресурсы 

оптических чтобы снизить стоимость бит / км с использованием прозрачных 

DWDM сетей. Эта технология занимает до 40% инвестиционных затрат 

модульной структуре сети, экономя до принципа 30% от эксплуатационных 

расходов "plugandplay", система управления сетью, чтобы уменьшить 

модульная концепция / количество деталей, быстрая 

доставкакомпанияNokiaSiemensNetworks предлагает быстро окупаемые, 

эффективные и надежные транспортные решения. Благодаря системе hiT 

7300, компания NokiaSiemensNetworks предлагает сетевые решения с 

максимальной полосой пропускания. 80 длин волн по своей сути являются 80 

информационными потоками в одной жиле кабеля, идеальный выбор для сети 

передачи на магистральном уровне. Каждый канал поддерживает скорость 

передачи до 10Гбит/с. В добавление к этому, данная система предлагает 

удобную платформу управления для операторов(TNMS), возможность легкого 

и гибкого расширения пропускной способности сети.SURPASShiT 7300 - 

идеальный выбор для Вашей сети оптической передачи данных. 

Система управления TNMS предоставляет следующие преимущества: 

Управление от точки до точки во всем оптическом домене с очень 

быстрым предоставлением услуг; 

Лучший в своем классе графический интерфейс пользователя (GUI), 

использующий принцип «отметил и передвигай», позволяет минимизировать 

человеческие ресурсы и количество ошибок; 

Интеграция бизнес-уровня в управление сетью; 

Поддержка оплачиваемых дополнительно услуг передачи, например: 

виртуальные частные сети (VPN) на базе эластичного пакетного кольца (RPR). 
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Модульный дизайн, который сочетается с огромными возможностями 

конфигурации и гибкими методами защиты, система SURPASShiT 7300 

играет основную роль в сети оптической передачи. Существующая 

пропускная способность оптического волокна может быть расширена от 

10Гбит/с до 1Tбит/с. Во время осуществления расширения емкости сети нет 

необходимости в отключении оборудования или в прерывании передачи 

услуг. Просто необходимо вставить новое устройство или установить новый 

узел. При стандартной конфигурации, даже добавление узла OADM не 

затронет нормальное функционирование системы. 

Основная задача системы SURPASShiT 7300заключается в 

предоставлении большой пропускной способности оборудования DWDM на 

магистральном уровне. Поэтому, наиболее удобными видами построения 

сетей являются топологии кольцо и цепь.  

 Далее следует краткое описание возможностей системы SURPASShiT 

7300.  

Гибкость и модульность (Терминал, Регенератор, Транспондер, 100% 

OADM, Усилитель): 

Это очень легко использовать для улучшения системы путем 

добавления новых каналов длиной волны. Каждая длина волны подходит для 

передачи данных со скоростью до 10 Гбит / с. Добавить новые 

мультиплексоры и может увеличить пропускную способность. 

40-канальный перестраиваемый лазер; 

ODU мультиплексирование; 

Спектральное уплотнение в соответствии со стандартами обеспечивает 

100% прозрачность (ODU); 

Одна полка для разных вариантов применений: 

(Мультиплексирование) Транспондер, Регенератор  

Модули оптического резервирования для каждого канала; 

Решения улушеннойFEC обеспечивают повышенную 

работоспособность. 

Эффективность:  

Поддержка функции мультиплексирования на электрическом уровне и 

функции конвергенции низкоскоростных услуг (трибутарный MUX), что 

улучшает коэффициент использования полосы пропускания. 

Защита:  

Поддержка защиты оптической линии 1+1, защита синхронизации в 

режиме активный/резервный 1+1, поддержка защиты плат преобразования 

оптической длины волны 1:8 

 

 

Надежная передача: 

Поддержка FEC (Прямая коррекция ошибок) /EFEC 

(усовершенствованный FEC), улучшает качество передачи и дает 

возможность исправлять ошибки, возникшие при передаче. 
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Передача на магистральном уровне: 

Использование EDFA усилители может увеличить дальность передачи 

до 1000 км без использования автоматизации электрооборудования 

regeneratsii.Polnaya помощью оптического анализатора работоспособности 

(OPA) 

Дайте канал синхронизации: 

Оптический канал управления 3 обеспечивает надежную 

синхронизацию канала передачи (уровень PDH). 

Встроенный оптический канал управления обеспечивает контроль 

рабочих параметров оптической области (секция) (OSNR индивидуальный 

канал мощность оптического излучения и центральная длина волны) 

При помощи управления канала обеспечивает управление волны след, 

статистический анализ длин волн ресурсов и мощным моделирования 

(моделирования). 

Легкая установка, обслуживание и расширение. Совместимость с 

различными типами оборудования от разных производителей. 

Система SURPASShiT 7300v сети. 

Безопасность и надежность сети являются наиболее важными 

факторами при определении качества сетевых услуг. Для обеспечения 

стабильности и надежности сети передачи должны использовать эффективные 

услуги по защите в горы сетевого оборудования DWDM SURPASShiT 7300 

5.1 Топология – цепь 

При организации сети на основе системы SURPASShiT 7300, топологии 

точка-точка и цепь являются наиболее популярными. Также можно сказать, 

что топология точка-точка является частным случаем топологии цепь. Далее 

приводится описание особенностей топологии цепь. 

Типичное построение сети на основе топологии цепь приведено на 

рисунке5.1. Некоторые каналы услуг поступают на MUX, где их длины волн 

преобразуются, мультиплексируются и демультиплексируются. Согласно 

требованиям, которые предъявляются к сети, оптический усилитель OLA и 

регенератор REG используются для увеличения расстояния передачи. Если 

есть необходимость в осуществлении ввода/вывода каналов между двумя 

MUX, применяются модули оптического ввода/вывода. Защита линии 

обеспечивается на оптическом уровне или применяется защита 1:8 для плат 

преобразования оптической длины волны. 
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Рисунок 5.1 – Топология цепь 

 

OLA: оптический линейный усилитель OADM: оптический 

мультиплексор ввода/вывода REG: 

 регенератор два оптических волокна в одном оптическом кабеле 

используются как двунаправленный рабочий канал, а два других оптических 

волокна из второго оптического кабеля используются как канал защиты.  В 

случае каких-либо сбоев в рабочем канале поток данных автоматически 

переключится на канал защиты через плату OLP. Также оборудование может 

вовремя обнаружить неисправности в резервном канале. Таким образом, 

осуществляется защита линии передачи на оптическом уровне оборудованием 

DWDM. 

 

5.2 Топология - кольцо 

Один из наиболее распространенных топологий для построения сети 

передачи данных с кольцевой топологией. С этой топологии, необходимо 

указать ввода / вывода канала для каждого элемента сети. Система может 

быть достигнуто с помощью SURPASShiT 7300eto OADM или MUX / 

DEMUX. Функциональная блок-схема показана из двух методов на рисунке 6 

и соответственно [9].  

Затем применить DWDM кольцо топологии сети, по крайней мере 

формирования станция OADM использовать два соседних элемента ОТМ 

уменьшить накопленную усилитель шума.  

На практике, DWDM кольцо охраны, предоставляемой уровень доступа 

и не уровень использования DWDM OADM. 
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Рисунок 5.2 – Топология кольцо 

 

Westwardservice – линияуслуг «Запад». 

Eastwardservice – линия услуг «Восток». 

Channel – канал. 
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Рисунок 5.3 –Типичная сеть «кольцо» 

 

В зависимости от их функции, DWDM устройства классифицируются 

следующим образом: оптический разъем мультиплексор / демультиплексор 

ОТМ, Ола оптические усилители, оптические мультиплексора ввода / вывода 

OADM и электрической системой рекуперативного REG. ОТМ устройство 

может передавать, получать и вход / выход для каждой длины волны. Он 

состоит из оптического передатчика сигнала, мультиплексор / 

демультиплексор и усилителей. Оптический транспондер ОТУ преобразует 

входной сигнал STM-64 (МСЭ-Т G.691) DWDM сигналы (МСЭ-Т G.692) и 

отправить их в мультиплексор. Мультиплексор 80 офисов вразных частотных 

каналов распорных 50MGts передающих информацию по одному оптическому 

волокну.На принимающей стороне слабые сигналы усиливаются и 
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отправляются на мультиплексор. В мультиплексоре эти сигналы 

демультиплексируются в 80 каналов и отправляются на OTU. OTU 

преобразует стандартные сигналы DWDM в сигнал STM-64 [10]. 

На основании выше приведенных расчетов, выбора оптического 

волокна, предлагается схема разработанной нами магистрали между городами  

Алматы и Отаром. (приложение Г ). 
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6Безопасность жизнедеятельности 

 

 

В данной выпускной работе рассматривается волоконно-оптическая 

система передачи (ВОСП), которая осуществляет передачу информации при 

помощи световых импульсов с длиной волны 1550 нм. Все оборудование 

устанавливается в ЛАЦ. 

 

 

6.1 Анализ условии труда в помещении ЛАЦ 

 

Линейно аппаратный цех оборудован разнообразной аппаратурой, 

обеспечивающей техническую реализацию сети. Обслуживающий персонал 

обеспечивает контроль и непосредственное управление сетью.  

В процессе, работа влиянием оператора является опасные и вредные 

производственные факторы: высокий уровень электромагнитного, 

рентгеновского, ультрафиолетового, инфракрасного, условиях низкой 

освещенности.  

Чтобы создать благоприятные условия для рационального освещения 

важная работа. Плохое освещение затрудняет работу, низкую 

производительность, и может быть причиной несчастных случаев и 

заболеваний глаз. 

Улучшение световых условий оказывает благоприятное общее 

психофизическое воздействие на работоспособность и активность человека. 

Гигиеническими приемлемыми являются яркость до 5000 пт. Поэтому 

применяют искусственное освещение для проведения работ в темное время 

суток и в местах без достаточного освещения [11]. 

Определим параметры помещения. 

Рассматривается арендуемое помещение. Параметры условий труда: 

 тип помещения – офис; 

 размеры рабочего помещения: длина 4 м, ширина 3 м, высота 3 м; 

 остекление помещения  –  двойное (одно окно размером 2000х2000 

мм); 

 искусственное освещение  –  светильники: 2 светильника, в каждом 

по 2 люминесцентные лампы (ПВЛМ–1x40); 

 внутренняя отделка стен  –  светлая; 

 помещение по зрительным условиям работы относится к V разряду, 

т. к. наименьший объект различения от 1 до 5 мм; 

 вид работы – мониторинг сети передачи данных; 

 количество рабочих мест – 2; 

 категория работ – легкая, 1Б; 

 



 

60 

 

 

 

Рисунок 6.3 – План помещения 

 

В качестве базовой системы передачи проектируемой сети предполага-

ется технология DWDM. Системы DWDM основаны на способности 

оптического волокна одновременно передавать свет различных длин волн 

(цветов) без взаимной интерференции. Каждая длина волны представляет 

отдельный оптический канал в волокне. Система DWDM в общем случае 

состоит из одного или нескольких лазерных передатчиков, мультиплексора, 

одного или нескольких усилителей  EDFA, мультиплексора ввода/вывода, 

оптического волокна (кабеля), демультиплексора и соответствующего числа 

фотоприемников, а также электронного оборудования, которое обрабатывает 

передаваемые длины в соответствии с используемыми протоколами связи, и 

системы сетевого управления. 

Радиационная входит волоконно-оптический кабель, который несет 

излучение. Антибликовое покрытие предназначен для поглощения излучения, 

отраженного'' активного среднего класса волоконно-оптический световод''. 

Накачка активной среды 4 кабель поставляется власть. Параметры и значения 

лазера с РОС приведены в таблице 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.1-Технические характеристики лазера сРОС 

      Параметры                                                        Значения 

     Длина волны, м                                                 1,55*10-6 

     Мощность излучения, Вт                                 (2 – 4)*10-3 

     Долговечность активного                                  106 

     элемента, час                                            Интервал рабочих                                               (+5 - +55)0С 

     температур 
     Габаритные размеры, мм                                     60х10х10 

Потребляемая мощность, мВт                             до 2 
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Лазеры, используемые для оптических систем передачи, 

полупроводниковых приборов, и предназначены для стационарного 

использования, так как он чувствителен к вибрации и перепадам температур. 

Великий вибрации и сокращение срока службы лазерного теплового удара 

свинца. Достаточно, чтобы обеспечить нормальное функционирование таких 

лазерных систем для естественного охлаждения.  

Основным источником лазера воспроизведения передачи информации, 

но лазер имеет вредное воздействие на организм человека, нам нужно 

вычислить расстояние до оператора могут быть расположены. Нам нужно 

рассчитать естественное и искусственное освещение Так же для нормальной 

работы сотрудников.  

 

 

6.1.1 Воздействие лазерного излучения на организм человека 

При воздействии лазерного излучения на организм человека выделяют 

два биологического эффекта: первичный и вторичный. 

При первичном эффекте наблюдаются изменения в непосредственно 

облучаемых тканях организма. 

При вторичных эффектах наблюдаются различные побочные явления. 

Непосредственное воздействие на человека оказывает лазерное 

излучение любой длины волны, однако, со спектральными особенностями  

поражаемых органов и  различными предельно допустимыми дозами 

облучения. Обычно различают воздействие на глаза и кожные покровы. 

Когда вы смотрите в оптической системе глаза лазерного луча 

преломленный лучи и высокоэнергетический пучок будет сосредоточена в 

сетчатке, сосредоточены. Система человеческое зрение, является ключевым 

элементом сетчатки - объясняется не только спектральных характеристик 

человеческого глаза, (до 1,4 м) (0,4 микрон), видимой и ближней 

инфракрасной свет может иметь последствия. В то же объективом и глазного 

яблока, в дополнение к действующей в качестве фокусирующей оптикой, в 

свою очередь, значительно, на несколько порядков зрачка излучения 

уменьшает максимально допустимый уровень сетчатки, что увеличивает 

концентрацию энергии [12]. 

При уровне энергии в 0,008 Дж. от лазера, работающего в видимой 

части спектра, в течение 1мс повреждается сетчатка глаза, а для лазера 

работающего в инфракрасной части спектра, еще при меньшем уровне 

энергии (0,001 Дж) повреждается прозрачная среда и сетчатка глаза. 

Луч может пройти вдоль зрительной от глаза, тогда будет повреждена 

центральная ямка и наступит сбойное нарушение зрения вплоть до слепоты.      

Для лазеров, работающих в невидимой части спектра, необходимы особые 

меры безопасности, т.к. можно получить дозу облучения, не зная причины ее 

возникновения. 

Невидимое ультрафиолетовое (0,2 < λ < 0,4 мкм) или инфракрасное 

излучение  (1,4 < λ < 1000 мкм)  практически не доходит до сетчатки и потому 
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может повреждать лишь наружные части глаз человека: ультрафиолетовое 

излучение вызывает фото кератит; средневолновое инфракрасное излучение 

(1,4 < λ < 3 мкм) – отек, катаракту и ожог роговой оболочки глаза; дальнее 

инфракрасное излучение (3 мкм <  λ  < 1мм) – ожог роговицы. При лазерном 

облучении кожных покровов могут наблюдаться изменения непосредственно 

облучаемых тканей: от легкой эритемы до поверхностного обугливания. При 

повреждении внутренних тканей и органов происходят отеки,  кровоизлияния, 

свертывание и распад крови. 

Воздействие излучения лазера небольшой интенсивности на 

обслуживающий персонал приводит к изменениям в центральной нервной 

системе, сердечнососудистой системе, эндокринных желез; повышение 

утомляемости организма и глаз, колебания артериального давления, головные 

боли, повышенная возбудимость, нарушение сна, потливость. 

 

 

6.1.2 Требования безопасности при эксплуатации и обслуживании 

лазерных изделий 

Сотрудники службы безопасности отвечают требованиям исключить 

или ограничить влияние максимальной лазерного излучения, а также 

обеспечивают воздействие других опасностей. Ремонт, наладка и испытания 

лазерных устройств соответствующей квалификацией и предыдущих советов 

по безопасности допускается.  

Когда соответствующее напряжение работает специальная лазерное 

оборудование и изделия для защиты работников, работать в соответствии с 

сертификационной группы специально обученных медицинских случаях лицо, 

не достигшее 18 лет не могут работать с лазерным устройствам. При работе 

над изделия класса 2 следует назначать, кто несет ответственность за здоровье 

и безопасность в эксплуатации. Лазерные продукты находятся в эксплуатации, 

должны подвергаться регулярной профилактической проверки. При 

осуществлении превентивного контроля следует обратить особое внимание на 

безупречной работы всех устройств безопасности. 

 Входное напряжение 

 48 В DC и 2 порта электропитания 

 Диапазон рабочего напряжения: от 38,4 В до 72 В[12]. 

 

Т.к. U=48В, сопротивление человека возьмем среднее 1000Ом, 

следовательно 

 R

U
I 

 ,     (6.1) 

мАI 48
1000

48
  

Смертельно опасным считается ток более 100 мА, который вызывает 

паралич органов дыхания и фибрилляцию сердца и называется пороговым 

фибрилляционным. 
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6.3 Краткая характеристика помещения 

 

 

Рассматривается арендуемое помещение. Параметры условий труда: 

 тип помещения – офис; 

 размеры рабочего помещения: длина 4 м, ширина 3 м, высота 3 м; 

 остекление помещения  –  двойное (одно окно размером 2000х2000 

мм); 

 искусственное освещение  –  светильники: 2 светильника, в каждом 

по 2 люминесцентные лампы (ПВЛМ–1x40); 

 внутренняя отделка стен  –  светлая; 

 помещение по зрительным условиям работы относится к V разряду, 

т. к. наименьший объект различения от 1 до 5 мм; 

 вид работы – мониторинг сети передачи данных; 

 количество рабочих мест – 2; 

 категория работ – легкая, 1Б; 

 

 
Рисунок 6.3 – План помещения 

 

 

 

 

 

6.3.1 Анализ естественного освещения 

 

 

Чтобы убедиться, что внутренняя среда в соответствии сего 
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установлен назначения нормированные значения световой среды:  

Нормированное значение для коэффициента дневного света (КЕО) 

мощность св = 1,2 для среднего точности V работает в разряде;  

Условия работы были нормальные, вы должны проверить, что лето 

фактором обычно, если нет, то вам необходимо выяснить реконструировать 

оконный проем.  

Размеры помещения: длина = 4 м, ширина б = 4 м, высота Н = Рабочая 

высота 3 м от пола - 0,7 м, начинается окно на высоте 0,8 м и высотой 2 м 

okne.So все стороны затенение здания не. 

Коэффициента естественной освещенности определим по формуле 

зздоп

oo

n
kkS

rS
е








 100
1 ,     (6.2) 

где Sn  –  площадь помещения, м
2
; 

So– площадь окна, м
2
; 

kЗ  –  коэффициент запаса; 

Kзд –коэффициент, учитывающий затенение окон противостоящими 

зданиями; 

0  – общий коэффициент светопропускания равный; 


o
– световая характеристика окон. 

Sn=a•b=4•3=12 м
2
;
 

So= 2•2=4 м
2
. 

kЗ= 1,2 (учебные помещения, лаборатории, конструкторские бюро). 

Поскольку затеняющих зданий поблизости нет, то kЗД = 1. 

Общий коэффициент светопропускания равный 

 

43210   ,    (6.3) 

 

В качестве светопропускающего материала используем: 

 стекло оконное листовое, двойное, 8,01  ; 

 вид переплёта  –  двойной раздельный, 6,02  ; 

 вид несущей конструкции  –  железобетонные формы, 8,03  ; 

 солнцезащитные устройства  –  убирающиеся регулируемые жалюзи, 

14  . 

 общий коэффициент светопропускания:  

384,018,06,08,00  ; 

Отношение длины комнаты к глубине наиболее удалённой точки от 

окна равно 6,1
5,2

4
 . Отношение ширины помещения к высоте от уровня 

рабочей поверхности до верха окна равно 43.1
1,2

3
 . Отсюда 5,100 

. 
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1r  – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отражённому от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию. 

Отношение 333,1
3

4


b

a
, средний коэффициент отражения в 

помещении 

5,0СР , принимаем одностороннее боковое освещение, тогда 3,11 r . 

Вычислим коэффициента естественной освещенности: 

32,1
2,115,1012

1003,1384,04





nе

%. 

Коэффициента естественной освещенности данного помещения 

составляет 1,32, что превышает установленной нормы. Это благоприятно 

сказывается на условиях труда. Отсюда следует, что реконструкция оконного 

проема не требуется. 

 

 

6.3.2 Анализ искусственного освещения 

 

 

Разряд зрительной работы – V.  

Нормируемая освещённость – 400 лк.  

В помещении установлены 2 системы общего освещения с  2 

люминесцентными лампами ЛБ в каждой с параметрами, указанными в 

таблице 6.1 

 

Т а б л и ц а 6.1 – Технические характеристики газоразрядных ламп ЛБ 

Номинальная 

мощность, Вт 

Номинальный световой поток 

ламп типа ЛБ, лм 
Размеры ламп, мм 

40 3120 
Диаметр 

Длина по 

штырькам 

40 1213,6 

 

Требуется проверить, достаточна ли освещенность предоставленной 

системы освещенности для выполняемых работ. Для этого рассчитаем 

искусственную освещенность помещения.  

Освещенность рассчитывается по формуле 
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ZSk

ФnN
E

ОСЗ

Л







 ,     (6.4) 

где SОС – площадь помещения 

kЗ – коэффициент запаса, kЗ = 1,2; 

N – количество светильников; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z = 1,1; 

n – количество ламп; 

Фл – световой поток выбранной лампы, Фл=3120 лм; 

η – коэффициент использования, η = 40 %. 

Вычислим освещенность: 

лкE 315
1,1122,1

4,0312022







 

Искусственная освещенность не соответствует норме. Рассчитаем 

количество светильников для комфортной работы в помещении.
 

 

 

6.4 Расчёт искусственного освещения методом коэффициента 

использования 

 

 

Используем систему общего освещения с люминесцентными лампами 

ЛБ с параметрами, указанными в таблице 6.1. 

Вычислим высоту подвеса светильника над рабочей поверхностью 

 

 cP
hhhH   ,     (6.5) 

 

где  hC – расстояние от светильника до перекрытия, hC= 0,05 м; 

hp – высота рабочей поверхности над полом, hp = 0,7 м; 

h – высота помещения, h = 3 м. 

мH 25,205,07,03  . 

Наиболее выгодное расстояние между светильниками определяется как 

HL    ,      (6.6) 

где 4,12,1  ; 

мL 7,225,22,1  . 

Расстояние от стены до ближайшего светильника, когда работа у стены 

не проводится, определяем по формуле 

 

Ll  )5,04,0(1  ,     (6.7) 

мl 08,17,24,01  . 

Определяем индекс помещения 
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)( baH

ba
i




  ,      (6.8) 

76,0
)34(25.2

34





i . 

Коэффициенты отражения от потолка стен и пола равны: 

%70ПОТ ; 

%50СТ ; 

%30ПОЛ . 

Коэффициент использования в данном случае равен %40 , 

коэффициент запаса равен 2,1Зk . 

Определим количество люминесцентных ламп по формуле 

 






Л

ОСЗ

Фn

ZSkE
N  ,    (6.9) 

где SОС – площадь помещения 

kЗ – коэффициент запаса, kЗ = 1,2; 

Е – заданная минимальная освещённость, Е= 400 лк.; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z = 1,1. 

n – количество ламп в светильнике; 

Фл – световой поток выбранной лампы, Фл=3120 лм; 

η – коэффициент использования, η = 40 %. 

354,2
4,031202

1,1122,1400





N . 

Всего для создания нормируемой освещенности 400 лк необходимо 3 

светильника серии ЛБ с 2 лампами в светильнике, итого 6 люминесцентных 

ламп, мощность каждой лампы должна быть не меньше 40 Вт. Так как в 

помещении установлено всего 2 светильника, а это нарушение санитарных 

норм, необходимо установить еще один светильник. 

 

 

6.5 Расчет искусственного освещения точечным методом 

 

 

Сделаем проверочный расчет точечным методом. 

Точечный источник (лампы накаливания и HID) Уровень применения 

расчетного метода используется. Мы выбрали люминесцентную лампу в 

качестве источника света в комнате, чтобы попытаться применить этот 

метод.Световой поток лампы в каждом светильнике определяется по формуле: 

Разряд зрительной работы  –  V.  

Нормируемая освёщенность  –  400 лк.  
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Высота подвеса светильников над освещаемой поверхностью H = 2,25 м, 

коэффициент запаса равен 2,1Зk . Схема освещённости представлена на 

рисунке 6.4. 

 

 
Рисунок 6.4 – Схема освещенности 

 

Т а б л и ц а  6.2 – Светораспределение светильников 

Тип св–ка 

Сила света Iα, кд в направлении угла α 

0 5 15 25 35 45 55 65 75 85 90 

ПВЛМ–1x40 139 135 132 115 104 84 63 44 22 6 0 

 

Намечаем контрольную точку А. Для нее определяем суммарную 

условную освещенность всех светильников следующим образом: находим 

проекцию расстояния на потолок от точки A до светильника – d. 

Далее определяем угол  между потолком и прямой d. По этому углу 

находим условную освещенность. 

Пусть контрольная точка будет находиться под лампой №2. Обозначим  

di – расстояние от контрольной точки до i–ой лампы. 











H

d
arctg i ,     (6.10) 

2

3 )(cos

H

I
ei

   ,     (6.11) 
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1–я лампа d2 = 0 м ; 

 =0
0
;  лк.54,9

2,25

(0)cos2139
e

2

3

i





 
1, 3–я лампы d1 = d3 = 1,3 м; 

 =30
0
;  лк.28,22

2,25

(30)cos2110
e

2

3

i



  

Суммарная условная освещенность равна: 

Е = 54,9+2•28,22 = 111,34 лк 

Суммарная освещенность равна 

лкE
К

F

З

л
АГ 64034,111

2,11000

312021,1

1000










 



 ,    (6.12) 

лкE
К

F

З

л
АГ 64034,111

2,11000

312021,1

1000










 


лкE

К

F

З

л
АГ 64034,111

2,11000

312021,1

1000










 



 
 

В результате проверки мы убедились, что искусственного освещения 

вполне достаточно.  

 

 

6.6 Вывод 

 

В этом разделе, расчет естественного и искусственного освещения в 

комнате, были проанализированы условия труда. 

Расчет показал что для естественного освещения достаточно одного 

окна площадью 4 м
2
, коэффициент естественной освещенности превышает 

норму. Искусственного освещение рабочего места было недостаточным, что 

послужило поводом на реконструкцию освещения офиса, в итоге был 

добавлен еще один светильник. 3 светильника по 2 лампы со световым 

потоком излучения 3120 лм каждая, поэтому в этом помещении можно 

работать и в темное время суток. 

 

 

 

 

 

7 БИЗНЕС–ПЛАН  

7.1 Резюме 

Цель плана 
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Целью данного плана является обоснование строительства ВОЛС на 

участке Алматы-Отар. 

В настоящее время сеть связи Республики Казахстан в соответствии с 

генеральным планом является строительство активного механизма. Это 

сегмент механизма шоссе. Вполне возможно, чтобы получить прибыль, 

расширение основных телекоммуникационной сети в мире, за счет внедрения 

новых цифровых технологий позволит увеличить мощность национальной 

сети Республики Казахстан. 

Потребность в финансах 

Брать в кредит не понадобится, так как затраты на капитальные 

вложения берутся из прибыли АО «Казахтелеком». 

7.2 Цели и задачи 

Бизнес–план составлен для оценки экономической эффективности 

строительства ВОЛС. Основная цель проекта: обеспечение качественной 

связью прилегающие к трассе ВОЛС населенные пункты, обеспечение 

возможности организации дополнительных обходных путей при повреждении 

на каком либо участке сети и следовательно повышение надежности 

функционирования всей сети НИСМ, организация прохождения транзитных 

каналов. 

7.3 Характеристика отрасли 

Информатизация общества в современную эпоху характеризуется 

быстрым процессом. Это наиболее заметно увеличение прочности и гибкости 

информационных систем. Пропускная способность на одного пользователя 

стремительно растет из-за нескольких факторов. Во-первых, приложения, 

Всемирная паутина, и число банков Растущая популярность электронной 

информации, что имущество человека. Потенциал для снижения цены 

персональных компьютеров могут подключаться к Интернету, устройство, 

которое превращает любой компьютер в доме привело к увеличению числа. 

Во-вторых, в связи с новыми сетевыми приложениями все чаще пропускная 

способность "прожорливая" оказывается - интернет-приложений опыт 

включает в себя разнообразные мультимедиа и видеоконференций, сетей 

передачи данных, в то же время очень большое количество внимания, когда 

он откроется 

В достаточной мере отвечать растущим объемам передаваемой 

информации на уровне сетевых магистралей можно использовать оптическое 

волокно. 
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В настоящее время по всему миру поставщики услуг связи 

прокладывают за год десятки тысяч километров волоконно–оптических 

кабелей. Множество компаний, в том числе крупнейшие: IBM, 

LucentTechnologies, Nortel, Corning, AlcoaFujikura, Siemens, Pirelli ведут 

интенсивные исследования в области волоконно–оптических технологий. 

ВОСП - это своего рода системы передачи, в которых информация 

передается через оптических волноводов диэлектрических, известных как 

"оптический -Волокнах"  

Быстрое внедрение сетей оптических линий информации является 

следствием преимуществ, вытекающих из распространения сигнала в волокне. 

7.4 Продукт 

Информационный поток STM – 16, стандартный цифровой поток, 

предназначенный для транспортирования информации (телеграф, 

телевидение, телефония) в цифровом формате со скоростью передачи 2488,32 

Мбит/с. Данный цифровой поток стандартных сигналов формируется 

посредством мультиплексирования. В соответствии со схемой организаций 

связи в промежуточных пунктах могут выделяться потоки следующими 

скоростями: 32 Мбит/с, 64 Мбит/с, 155 Мбит/с, 622,08  Мбит/с. Возможность 

выделения объясняется тем что, в проекте предполагается применение 

мультиплексоров SMA-16, с возможностью выделения указанных потоков. 

7.5 Технология и квалификация 

Проектируемая линия характеризуется высокой капиталоемкостью, 

небольшим сроком строительства, 2 года, и длительным периодом 

эксплуатации, 30 лет. Разработан на основе стандартного дизайнерских 

решений в соответствии с правилами, из-за технической точки зрения, проект 

не составит труда. Siemens кабельная компания оборудования и должны быть 

приобретены на линии. Обучение для системы служебной связи, 

квалификация необходимо. 

Конкурентных компаний, способных составить ощутимую 

конкуренцию по обеспечению международной связью, нет. Так как все 

магистральные линии связи принадлежат АО «Казахтелеком». 

7.6 План маркетинга 

Предоставление услуг по обеспечению связи не является новой и не 

подвержена быстрым изменениям. Потребность в телекоммуникационных 

услугах во всем мире быстро растет. В договоре с арендатором цены 

фиксированы и не подлежат воздействию спроса и предложения – Индексация 
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предусматривается только в соответствии с инфляцией. Необходимо 

заключить договоры об аренде каналов. Возможны повышения цен на 

электроэнергию и топливо. 

7.7 План производства 

Оборудование предполагается размещать в существующих зданиях РУТ 

и СУС. Эти  узлы телекоммуникаций расположены в населенных пунктах. Во 

всех крупных узлах имеются свои котельные для теплоснабжения в зимний 

период. На производственных площадях действует сеть внутри площадных 

автодорог по кольцевой и тупиковой схемам, создающие возможность 

подъезда ко всем зданиям в противопожарных целях. 

Оборудование: стойки SMA–16 в комплексе со вспомогательным 

оборудованием (компьютеры, измерительные приборы и т.п.). 

Источники поставки оборудования: фирма «Siemens».   

7.8 Организационный план 

Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг. Расходы необходимые для 

реализации данного проекта сведены в таблицу 4.1.Он предназначен для 

использования в качестве готовых конструкций существующих узлов 

телекоммуникационных для строительства зданий и сооружений затраты, при 

условии. В таблице 4.1 указаны расходы на оборудование и линейно 

кабельные – сооружения, в соответствии со сметной документацией АО 

“Казахтелеком” по строительству ТАЕ ВОЛС. В данной таблице, в стоимость 

линейно–кабельных сооружений входит стоимость кабеля, защитных 

полиэтиленовых труб, муфт, контейнеров для защиты муфт, маркеров, 

монтажных работ, также предусматриваются  прочие неучтенные расходы. В 

стоимость оборудования указанной в таблице 4.1 входит настройка, 

монтажные работы, а также стоимость дополнительного оборудования (ЭПУ, 

компьютеры и т.п.).     

 

 

 

Таблица 7.1 – Требуемые инвестиции 
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Показатели Общая сумма 

инвестиций тыс. тенге 

Прокладка и монтаж кабеля, км. 87000 

Оборудование SMA–4/16 53585,2 

Материалы 1086,2 

Оборудование SLD–16 1341,02 

Измерительные приборы и 

ремонтное оборудование 

16570,5 

Затраты монтаж и наладку 

Оборудования 

56000 

Затраты на обучение тех. персонала 200,78 

Прочие расходы и затраты 87440,38 

ИТОГО: 254225,5 

 

В таблице 7.2 представлен штат необходимых работников для 

обслуживания закрепленного участка и станционного оборудования. 

 

Таблица 7.2 - Штат работников 

Наименование должностей чел 

1.Старший инженер ЛАЦ 1 

2.Электромеханик ЛАЦ 3 

3.Инженер ТБ 1 

4.Ст. электромеханик 1 

5.Кабельщик – спайщик 2 

6.Электромонтер 2 

7.Водитель 1 

ВСЕГО 11 

7.9 Доходы 

Годовой доход, Д, тыс. тенге: 

Д = Т*m*8760,                                                  (7.2) 

где Т– тариф на один канал; Т = 114,5 тенге/час; 

m– количество арендуемых каналов  

m = 300 каналов, 

Д = 114,5 *  300 *  8760 = 300906,0  тыс. тенге. 

Данные взяты в АО «Казахтелеком» в группе доступа к СТОП и аренды 
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каналов. 

ЦАК – цена одного цифрового канала в час на 3.05.2014 г.: 

От 1 до 100 км.составляет 77,4 тг. 

От 101 до 300 км.составляет 114,5тг.  

От 301 до 600 км.составляет 144,7 тг.  

От 601 до 900 км.составляет 227,4 тг. 

От 901 до 1200 км.составляет 298,1 тг. 

От 1200 до 1500 км.составляет 319,5 тг.  

7.10 Эксплуатационные расходы  

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. 

Величина годовых эксплуатационных расходов, Э, тенге: 

Э = ФОТ + Сс+ М + Ээн+ А +  Н,                                  (7.3) 

где ФОТ– фонд оплаты труда (основная и дополнительная заработная 

плата); 

Сс – социальный налог; 

материальные затраты и запасные части; 

Ээн – электроэнергия для производственных нужд; 

А – амортизационные отчисления; 

Н – накладные расходы (косвенные расходы: сюда относятся все  

неучтённые расходы – управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы). 

ФОТ = ЗП1 + ЗП2,                                                   (7.4) 

где   ЗП1 – основная заработная плата;      

 ЗП2 – дополнительная заработная плата. 

Средняя заработная плата на одного служащего составляет 100000 

тенге. (Данные взяты по единой тарифной сетке АО «Казахтелеком»). 

Заработная плата за срок строительства: 

ЗП1 = 11 *12 * 100000 =13,200 тыс. тенге. 

Дополнительная заработная плата за год: 

ЗП2 = 0,3*13,200 =3,960 тыстг  тенге. 

Фонд оплаты труда согласно формуле (4.4): 
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ФОТ = 13,200 +17,160= 17,160 тыс.тенге. 

Социальный налог: 

Сс= 0,11(ФОТ-0.1ФОТ),                                            (7.5) 

Сс= 0,11(17160000-0.1*17160000) =169884 тенге. 

Материалы и запасные части составляют 25 % в год: 

М = 0,25*ΣК,                                                (7.6) 

где ΣК – капитальные вложения. 

М = 0,25 * 254225,5 = 63556,3 тыс. тенге. 

 Затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

Ээ= P∙N∙n∙8760,                                                   (7.7) 

где   Р – мощность потребляемая оборудованием, составляет 1 кВт/час; 

N – количество станций,  

n – цена одного киловатта электроэнергии , n = 27  тенге; 

        8760 – количество часов в году. 

Ээ= 1*7*27*8760 = 1655640 тенге. 

Амортизационные отчисления: 

А = На*ΣК,                                                     (7.8) 

где На – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов. 

Нормы амортизационных отчислений на отрасль связи 25%. 

А = 0,25*254225,5 = 63556,3 тыс. тенге. 

Накладные расходы: 

Н =0,2*Эр,                                                     (7.9) 

где:  Эр – основные расходы. 

Эр = ФОТ+Ос+А+М+Ээ+Тэн,                                     (7.10) 

Эр = 17160000+169884+63556,3+63556,3+1655640 = 
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= 19282521 тг, 

Н = 0,2*1844683,5 = 3856504тг. 

Эксплутационные расходы  

Э=19282521+3856504=23139031 тенге 

7.11 Показателиэкономическойэффективности 

Чистый доход от хозяйственной деятельности: 

ЧД = Д – Эгод,                                                (7.11) 

где   Эгод –  эксплуатационные расходы.  

ЧД = 300906,0-23139,031  = 277767 тыс.тенге. 

Подоходный налог: 

Нп = 0,2*ЧД,                                                 (7.12) 

Нп = 0,2*277767 = 55553,4 тыс. тенге. 

Чистая прибыль предприятия:  

П = ЧД–Нп,                                                       (7.13) 

П = 2777767-55553,4=222213,6 тыс. тенге. 

Коэффициентобщей – (абсолютной ) 

экономическойэффективностикапитальныхвложений: 

Е = П / ΣК,                                                   (7.14) 

Е = 222213,6 / 254225,5 = 0,87. 

Срококупаемостикапитальныхвложений: 

Т = 1 / Е,                                                   (7.15) 

Т = 1 / 0,87 = 1,14 года. 

Рентабельность: 

Р = (ЧД / Эгод)*100                                      (7.16) 
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Р = (222213,6 /23139,031)*100 = 96%. 

Также 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. Ставка прибыли 

равна 20% в год. 

Проектирование ВОЛС на участке «Алматы-Отар» инвестируется 

суммой 254225,5 тыс. тенге. Чистый доход будем иметь через 1,14 года 

равный 222213,6 тыс. тенге за год. 

Рассчитаем коэффициент ставки прибыли PV. 

PV = ЧД / (1+r)
n

,                                       (7.17) 

где  r – ставка дисконты (20%), 

n – год. 

1 год     PV = 222213,6+ / (1+0,2)
1
=  184437,228 тыс. тенге, 

2 год     PV = 222213,6 / (1+0,2)
2

= 153327,384 тыс. тенге, 

CF 0  = 


r

r 1

CF t xDCF (t),                                          (7.18) 

NPV=  CF 0 – KB,                                                 (7.19) 

NPV = (184437,228+153327)–254225,5 = 83539174 тыс. тенге. 

 

 

7.12 Индексдоходностиилииндексприбыльности (PI) 

Индекс доходности рассчитывается по формуле: 

PI = 
 kr

Pk

)1(
/ IC,                                           (7.20) 
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PI = 337764,67/254225,5 = 1,32. 

Так как PI = 1,34>1, то проект следует принять. 

 

Срок окупаемости с учетом дисконта: 

DDP=1+254225-184437,29/153327,384=1,45 

 

 

 

 

 

Таблица 7.4 – Бизнес эффект от реализации проекта ВОЛС на участке 

Алматы-Отар. 
 

Наименование показателей Значение 

Капиталовложение, тыс. тенге 254225,5 

Доход, тыс. тенге 300906,0 

Эксплуатационные расходы, тыс. 

тенге 

23139031 

Штат, человек 11 

Чистая прибыль, тыс. тенге 222213,6 

Срок окупаемости, лет 1,45 

Расчетный срок окупаемости данного проекта с дисконтом – 1,45 года, 

что не превышает нормативных показателей–5 лет. 
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Заключение 

Бесконечное наращивание емкости национальной первичной магистральной 

сети связи Республики Казахстан без каких либо  дополнительных расходов 

на прокладку нового оптического кабеля было целью данной выпускной 

работы.Компания NSN предложила оборудование hiT 7300 по 

проектированию волоконно-оптической линии связи, для решения задачи 

поставленной данной выпускной работы .Улучшить качество и надежность 

телефонной связи, поможет использование новой модифицированной системы 

коммутации. Расчеты которые были произведены в данной выпускной работе 

показывают, что с большим объемом вычислительной работы связана 

разработка волоконно-оптической линии связи. При расчете произведенными 

в выпускной работе показывается что обязательно надо было учитывать 

существующую организацию связи. Очень важными являются разделы: расчет 

и разработка кабеля основных параметров, обоснование данного проекта, 

расчет необходимого объема оборудования, составление бизнес-плана 

данного проекта и безопасности отправления. Для выполнения данного 

проекта нужны большие затраты, а также эксплутационные расходы, но при 

эксплуатации цифровой системы коммутации расходы окупятся за 1 год 2 

месяца. По мере количества каналов которые арендуют, буду увеличиваться и 

доходы.Это приведет к решению вопроса удовлетворение личных нужд 

населения Республики Казахстан, на Восточном направлении НИСМ, 

большинство каналов связи приведет к улучшению объема предоставляемых 

услуг очень надежной и качественной связи со всеми городами Казахстана, 

странами ближнего и дальнего зарубежья, а также и к получению еще 

большей прибыли. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

 
 

 

Рисунок А.1 - Схема организации связи 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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Рисунок Б.1 - Окно программы MadCaD 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

 

Листингпрограммы: 
unitUnit1; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, XPMan; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Button1: TButton; 

    Edit1: TEdit; 

    Label1: TLabel; 

    Edit2: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    Edit3: TEdit; 

    Label3: TLabel; 

    Edit4: TEdit; 

    Label4: TLabel; 

    XPManifest1: TXPManifest; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label9: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    Label12: TLabel; 

procedure Button1Click(Sender: TObject); 

procedureFormCreate(Sender: TObject); 

private 

{ Private declarations } 

public 

{ Public declarations } 

end; 

 

var 
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  Form1: TForm1; 

  t0,l1,tvr,tv:real; 

 

Продолжение приложения В 

 

 

m,n,l,m1,kt,kp,ktu:real; 

implementation 

 

uses Unit2; 

 

{$R *.dfm} 

 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

t0:=strtofloat(Edit1.text); 

l:=strtofloat(Edit2.text); 

tvr:=strtofloat(Edit3.text); 

tv:=strtofloat(Edit4.text); 

m:=1/tv; 

n:=1/tvr; 

l1:=n/l; 

m1:=l1*100*8760; 

kt:=m/(m+l1); 

kp:=1-kt; 

ktu:=t0/(t0+tvr+tv); 

form1.hide; 

form2.show; 

form2.edit1.text:=floattostrf(m,fffixed,5,0); 

form2.edit2.text:=floattostrf(n,ffExponent,4,6); 

form2.edit3.text:=floattostrf(l1,ffExponent,4,6); 

form2.edit4.text:=floattostrf(m1,ffExponent,4,6); 

form2.edit5.text:=floattostr(kt); 

form2.edit6.text:=floattostr(kp); 

form2.edit7.text:=floattostr(ktu); 

end; 

 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 

begin 

Edit1.Text:='1000000000'; 

Edit2.Text:='1064'; 

Edit3.Text:='77200'; 

Edit4.Text:='0,5'; 
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end; 

end. 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

 

 

 

Рисунок Г.1 - Схема организации связи Алматы-Отар 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Таблица Д.1 – Необходимое оборудование для участка«Алматы-Отар» 

Наименование Число ед.изм. 

Кабель 12-ти волоконный, км 1067 

Полиэтиленовая труба, км 1067 

Предупредительная лента, км 72 

Муфты, шт 124 

Станционныесооружения:DWDM:  

1мультиплексоры ввода-вывода 

DWDM , шт. 

2Оптические усилители  EDFA 

 

1 

1 

Сервер системы управления и программное 

обеспечение TNMS (с питанием, с программным 

обеспечением), шт 

 

1 

Измерительные приборы: 1 

Анализатор спектра НР 37718А 

 «АТ», шт 

 

10 

Тестр цифровой  EDCT-2, шт. 10 

Рефлектометр МТС 5/100, шт 7 

Сварочные аппараты, шт 14 

Излучатель мощности OLD, шт 8 

Оптический телефон РТS-20,шт 14 

Прочие расходы: (расходный материал и  

инструменты для монтажно-настроечных 

работ) 3 %  

 

20 
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