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Аңдатпа 

 

Бұл жұмыста Астана мен Балқаш қалаларын байланыстыратын 

талшықты-оптикалық омыртқа дизайнын ұсынады. Қазіргі заманғы DWDM 

технологиясы, соңғы жабдықтар мен талшықты-оптикалық кабель таңдалған. 

Есептеулер қабылданған техникалық шешімдерді растайды. 

 

Аннотация 

 

В работе выполнено проектирование волоконно-оптической магистрали 

соединяющей Астану и Балхаш. Выбрана современная технология DWDM, 

новейшее оборудование и волоконно-оптический кабель. Расчеты 

подтверждают принятые технические решения. 

 

Abstract 

 

This paper presents the design of a fiber optic backbone connecting Astana 

and Balkhash. Selected modern DWDM technology, the latest equipment and fiber-

optic cable. The calculations confirm the adopted technical solutions. 
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 Введение 

На сегодняшний день телекоммуникационные системы стали основой 

развития общества. Благодаря быстрому и широкому росту распространению 

Интернета, объем передачи данных по международным сетям связи возросли 

очень высоко. Увеличение трафика приводит и к увеличению пропускной 

способности телекоммуникационных систем. На сегодняшний день 

пропускная способность каналов связи превзошел самые смелые прогнозы. 

Большое преимущество на данный момент в качестве среды передачи в 

системах связи играет выбор волоконно-оптического кабеля, т.к. это решение 

является самым оптимальным по основным характеристикам: затухание 

сигнала, скорость передачи данных, помехозащищенность, высокие технико-

экономические показатели и т.д.  

Волоконно-оптические системы передачи используются 

преимущественно на зоновых и магистральных сетях связи, а также 

соединительными линиями между городскими автоматическими станциями. 

Для того чтобы передавать большую информацию часто используют 

волоконно-оптические кабельные системы. Так как в проекте магистраль на 

участке Астана - Балхаш по протяженности является большой, то актуально 

использовать волоконно-оптические линии связи. Оптическое волокно имеет 

маленькое затухание и не обязательно требовать иметь множества усилителей. 

Даже при такой большой протяженности идут наименьшие затраты. 

Волоконно-оптические кабельные системы имеют большую полосу 

пропускания, по сравнению с аналоговыми видами передачи, которая будет 

увеличиваться в расчете на одного пользователя. Для того чтобы построить 

протяженные телекоммуникационные магистрали, а также локальные 

вычислительные сети, выгодно использовать волоконно-оптические линии 

связи.  

В данном дипломном проекте будет представлена работа по построению 

волоконно-оптической линии связи между городами Астана-Балхаш. Также 

были предусмотрены выделение потоков в населенные пункты Осакаровка, 

Темиртау, Караганда и Аксу-Аюлы. В работе будет рассмотрено обоснование 

проектирования ВОЛС на участке Астана-Балхаш. Для схемы прокладки 

ВОЛС и выбора оборудования оптического кабеля, будет сделан 

сравнительный анализ. В расчетной части рассчитаем длину 

регенерационного участка, затухание, дисперсию, надежность системы.  

Хотелось бы отметить, что после построения магистрали будет 

предоставлена высокоскоростная, надежная и качественная сеть, что позволит 

без каких либо проблем обмениваться данными между городами, областными 

центрами и районами страны. 

Также будет представлены расчеты по безопасности жизнедеятельности 

и составлен бизнес-план. 
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1 Теоретическая часть 

 

1.1 Обоснование необходимости проекта 

Данный дипломный проект является актуальным по следующим 

причинам: 

- рост потоков данных различных отраслей самыми объемными из 

которых являются производственные; 

- как известно, на сегодняшний день в Республике Казахстан активно и 

организованно ведутся работы по модернизации имеющихся систем связи, 

постепенно все регионы переходят на оптоволокно. Проектируемый мной 

оптоволоконный тракт может быть интегрирован в данную национальную 

сеть. 

При выполнении дипломного проектирования были поставлены 

следующие задачи: 

- выбрать аппаратуру передачи и привести ее технические 

характеристики; 

- выбрать тип оптического волокна и марку кабеля, привести его 

характеристики; 

- рассчитать дисперсионные свойства оптоволокна и определить 

фактическую дисперсию и затухание сигнала в линии, рассчитать по этим 

данным длину регенерационного участка и число регенераторов на трассе; 

- сделать анализ факторов, влияющих на безопасность сотрудников, 

работающих в строительстве и эксплуатации сети связи, чтобы сделать 

необходимые параметры расчета; 

- осуществить расчет экономической целесообразности проекта и 

сделать свой бизнес-план, чтобы определить экономические параметры 

проекта. 

 Использование оптических кабелей на сети вызвано огромными 

преимуществами оптоволокна по сравнению с медными кабелями. 

Оптоволокно позволяет намного увеличить длину регенерационного участка, 

значительно во много раз увеличить скорость передачи сигнала, отсутствие 

необходимости заземления, передача не только цифровой информации, но и 

голосового и цифрового видеосигнала. 

 Участок проектируемой магистральной сети связывает города Астана, 

Караганда, Балхаш. По пути прокладки кабеля вдоль автомобильной дороги 

расположены населенные пункты: Осакаровка, Темиртау, Караганда и Аксу-

Аюлы. 

1.2 Географическая и экономическая характеристика Астаны и 

Балхаша 

Астана – столица Республики Казахстан с 10 декабря 1997 года. 

Население города на 1 декабря 2015 года составляло 871230 человек. По 

численности Астана является третьим в Казахстане, после Алматы и 

Шымкента. 
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С 1830 по 1961 года город имел название Акмолинск, с 1961 по 1992 

года – Целиноград, с 1992 по 1998 года – Акмола.  

Площадь территории Астаны составляет 722 км². Город стоит на 

равнинах степи. Рельеф города ниже поймы террасы. 

Астана делится на две части - правый берег и левый берег. Город 

расположен на обоих берегах реки Ишим, на месте ближайшего подхода к 

реке Нурой. Гидрографическая сеть представлена в городе, в дополнение к 

подошве реки Ишим, а также его небольшие притоки правого берега, проходя 

через земли города - Сарыбулак и Акбулак. Вокруг Астаны в радиусе 25-30 км 

находятся множество соленых и пресноводных озер. 

Климат города континентальный. В среднем годовая температура может 

составить 3,1°С, количество осадков составляет 300-350 мм в год. Летом 

средняя температура около 20°C, а средняя температура зимой может 

составить около -15°C, часто происходят случаи, когда летом высокая 

температура может превышать 40°C, и возможные заморозки зимой бывают -

50°C из-за того, что в зимнее время города может достичь сибирского морозы, 

горячие воздушные массы Средней Азии. В связи с не очень благоприятным 

для расположения места человека, склонной к сухости и сильные ветра степи 

осуществляются масштабным проектом размещения по кругу города, зеленые 

«стены» - полосы из деревьев и других крупных зеленых зон. 

Экономика города представляет: строительство, торговля, связь и 

транспорт. Астана среди всех городов Казахстана занимает второе место 

республиканского значения после города Алматы. Города Астана и Алматы 

занимают большой объем торговой сферы в Казахстане. Астана является 

лидером в стране по объемам строительства. Одна пятая часть всех 

эксплуатаций жилой недвижимости в Казахстане в 2009 году составил город 

Астана [1]. 

Промышленное производство столицы сконцентрировано 

преимущественно в выпуске пищевых продуктов, строительных материалов и 

машиностроении. Астана занимает лидирующее положение в Казахстане по 

производству бетoна, строительных металлических изделий, и строительных 

изделий из бетoна. Также высока доля столицы в производстве строительных 

металлических конструкций, подъёмно-транспортного оборудования, котлов 

и радиаторов центрального отопления [2]. 

Так же есть специальная зона «Астана - новый город», который создан 

для новых целей развития конкурентоспособных производств и инвесторов в 

столице. Преимущества Особой экономической зоной является наличие 

специального правового режима, предусматривающего таможенных и 

налоговых льгот. В частности, развитие города сосредоточена на внедрении 

конкурентоспособной экономики с высокой долей инновационной продукции 

в полном объеме производства, малого бизнеса, развитие производственного 

сектора, обеспечивая значительную долю валового регионального продукта 

города и развития туризма. 
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Большое влияние на экономическое развитие города была железная 

дорога на Карталы, построенная в 1931-1936, соответственно. В Целиноград 

работает крупнейший завод в Казахстане сельскохозяйственных машин - ПО 

«Целинсельмаш» и завод «Казахсельмаш», специализирующийся на 

производстве сельскохозяйственной техники для районов, которые 

подверженны ветровой эрозии. 

14 сентября 2006 Государственный комитет по работе с 

несостоятельными должниками процедуры банкротства была завершена ОАО 

«Целинсельмаш», компания ликвидируется и удаляется из реестра 

юридических лиц. Задолженности по заработной плате не были выплачены 

[1].  

Организовано 67 гектаров бывшей «Целинсельмаша» бизнес-инкубатор 

ОАО «Астанатехнопарк» обеспечивает пространство более ста владельцев 

предприятий и 150 арендаторов, занятых в производстве стальных 

конструкций, оборудования и товаров народного потребления (посуда, одежда 

и товары для дома). Здесь же производят и хлебобулочные изделия, мебель и 

столярные изделия, ремонтировали автомобили. На тех же основаниях, есть 

пять университетов и пять средних школ, которая насчитывает около 5000 

студентов. 

В Астане высоко развита промышленность, таких как: заводы по 

производству товарного бетона; вагоноремонтный завод; концерн «Цесна-

Астык»; завод по сборке вагонов ТОО «Тұлпар-Тальго»; завод по сборке 

электровозов ТОО ЭКЗ; завод по производству фотоэлектрических модулей 

ТОО «AstanaSolar», завод по сборке вертолётов ТОО «Еврокоптер Казахстан 

инжиниринг»; завод по сборке тепловозов АО ЛКЗ. 

В Астане насчитывается более 30 таких предприятий. Они требуют от 

операторов высокого трафика. 

Город имеет железнодорожный узел на пересечении линий 

Петропавловск - Караганда - Балхаш и Барнаул - Павлодар - Астана - Карталы 

- Магнитогорск. В столице имеется главный офис национальной 

железнодорожной компании «Казахстан Темир Жолы». 

Крупный узел автомобильных дорог: через город проходят дороги М-36, 

Челябинск - Алматы и А-343 Астана - Петропавловск. 

Вторым оконечным населенным пунктом для проектируемой 

магистрали является город Балхаш.  

Балхаш – это город областного подчинения в Карагандинской области 

Казахстана (в Жезказганской области).  

Город Балхаш находится на юге равнины Сарыарки, 380 км от города 

Караганды, в заливе Бертис, на берегу озера Балхаш, в южной части 

Центрального Казахстана возвышенность. Существует железнодорожная 

станция, аэропорт и пристань. 

Рождение и развитие города является результатом выявления богатых 

месторождений медной руды в 1928 году. 
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Население города с подчиненными населенными пунктами 75662 

человек (1 января 2012). В 2013 году решением городского маслихата села 

Конират был включен в состав города как город Конират. Население города 

увеличилось на 3162 человек. 

В последние годы резко сократилось число русскоязычного населения и 

наоборот, количество казахов увеличилось, в основном из сельской 

местности. В начале 1990-х годов, были предприняты попытки привлечь 

потомков монгольских и китайских казахов, которые покинули страну во 

время Гражданской войны 1918-1921 гг. Из-за кризиса экономики Казахстана, 

большинство из этих казахов вернулись в свои прежние места жительства. 

Климат в городе резко-континентальный. 

Одним из важнейших центров цветной металлургии в Казахстане 

является Балхаш. Градообразующими предприятиями является горно-

металлургические комбинаты. Есть также компании мясной и рыбной 

промышленности. 

В 1967 году в Лондоне на Международной выставке Балхаша была 

признана мировым эталоном для меди. 

На берегу озера Балхаш имеется 2 закрытых города – Балхаш-9 и 

Приозерск. На территории города насчитывается более 400 предприятий, в 

том числе металлургический комбинат «Балхашцветмет» и горнодобывающих 

организации. 

Существует «Завод по обработке цветных металлов», которая 

специализируется на производстве плоского и круглого проката сплавов на 

основе меди. Основные потребители – монетные дворы. Допустимые многие 

строительные компании: ОАО «Механомонтаж», ОАО «Электричество», ООО 

«Мирас-Бизнес Сервис», ООО «Сама-Сервис» и другие. 

Город имеет пищевую промышленность - ТОО «Балхаш-Нан", ТОО 

«Балқашсүт», чтобы обеспечить продукцией весь Балхашский регион. Город 

управляет компания «Балхашбалык», которая обеспечивает область рыбой. 

Функционирует локомотивные и вагонные депо, обеспечивая движение 

в линии Балхаш-Моинты и Балхаш-Саяк. 

В 2008 году промышленные предприятия произвели товар в текущих 

ценах на сумму 202 395 500 000 тенге, снизившись по сравнению с прошлым 

годом на 92,6%. Индекс физического объема промышленного производства по 

состоянию на 1 января 2009 года было на уровне 102,4% по сравнению с 2007 

годом. 

Снижение объемов добычи цинка, золота и серебра связано с низким 

процентом этих металлов в руде. Ювелирные изделия снижены из-за 

снижения спроса на рынке. 

С автобусной станции Балхаша ежедневно отправляются автобусы в 

Астану, Караганду, Алматы, Шымкент, Жезказган и в села Актогайского 

района. 
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Балхаш имеет две железнодорожные станции: Балхаш-1 и Балхаш -2. 

Ежедневные отправляются поезда в Караганду, Жезказган, Семей и 

прицепные вагоны  Балхаш-Москва-Новосибирск. 

Аэропорт Балхаша в советские времена отправлял большое количество 

рейсов во многие города Советского Союза, но в 1990-х годах аэропорт 

пришел в упадок. Полеты были возобновлены только после того, как прошло 

почти 20 лет, летом 2011г. В октябре 2012 году были полеты в Жезказган и 

Караганду (авиакомпания «Жезказган Эйр») с периодичностью 3 раза в 

неделю. 

Телевизионные каналы в бесплатном пользовании общественности: 

Первый канал Евразии, Казахстан, Хабар, 24 КЗ, Өркен-Медиа, БТВ (только в 

сетях кабельного телевидения Балхаша) 

Очень большой популярностью пользуются премиум кабельные 

операторы Алтын-Арна и Балхаш ТВ, премиум телеканалы ретранслируют на 

русском и казахском из Алматы и Астаны. 

Большой популярностью пользуются премиум кабельные операторы 

Балхаш ТВ и Алтын-Арна, премиум телеканалы ретранслируют на русском и 

казахском из Алматы и Астаны [3]. 

Радиостанции, вещающие в городе и в его окрестностях: Казахское 

радио, Радио NS, Русское Радио в Казахстане, Авторадио Казахстан, Ретро 

ФМ Казахстан, Радио для Всех (проводная городская радиостанция).  

Таким образом, можно сделать вывод, что между городами Астана-

Балхаш, а так же в промежуточных населенных пунктах необходимо 

организовать передачу высококачественного трафика с целью обеспечения 

населения и промышленных предприятий интернетом, телефонной связью и 

т.д. Для этого в дипломной работе предложено проложить оптический кабель 

между Астаной и Балхашом, что обеспечит поставленные задачи. 

1.3 Характеристика промежуточных пунктов 

Вдоль трассы проектируемого кабеля расположены населенные пункты:  

Осакаровка – посёлок в Карагандинской области Казахстана, в районе 

Осакаровка. Административный центр - это единственный населённый пункт 

Осакаровской поселковой администрации. По данным переписи 2009 года, в 

посёлке проживало 8046 человек. 

Темиртау – город в Казахстане, расположен в Карагандинской области. 

С 20 июля 1988 года в подчинении города значится посёлок Актау. Население 

города насчитывает 181 тыс. человек. В городе много различных предприятий 

и заводов по металлоизделиям, нефтепереработке, производстве строительных 

материалов, отопительного оборудования и бетонных конструкций. 

Караганда - город в центральной Карагандинской области в Республике 

Казахстане. Это крупный промышленный, научный и культурный центр 

области. В административном отношении город разделен на две зоны: им. 

Казыбек би и Октябрьского. Население города занимает первое место в 

Карагандинской области – 496173 и является четвёртым в Казахстане. В 
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городе огромное количество заводов и предприятий, такие как: завод 

металлоизделий; изготовление теплиц; литейные заводы; мукомольные 

заводы, по производству стекла, труб; пищевое производство и т.д. 

Аксу Аюлы - село Шетского района Карагандинской области 

Казахстана. Считается административным центром Шетского района и центра 

города Аксу-Аюлинского сельского округа. Расположен в 150 км к юго-

востоку от города Караганды, в месте слияния Аксу и Шерубайнура, у 

подножия горы Аюлы. По данным переписи 2009 г. насчитывалось 4586 

человек в селе. 

1.4 Краткая характеристика технологий и выбор оборудования 

В настоящее время широко используются три основных технологии 

глобальных сетей связи, использующих оптическое волокно в качестве среды 

передачи: PDH - плезиохронная цифровая иерархия, SDH/SONET - 

синхронная цифровая иерархия и WDM - технологии Wavelength Division 

Multiplexing. Первые два метода (PDH и SDH), наиболее часто используемые 

в отечественной сети. Среди других технологий, также используется 

оптическая среда передачи (в FDDI, ATM и GBE - GigabitEthernet - Gigabit 

Ethernet- сначала используемый в локальной сети), только последние два 

(ATM и GBE) переступили сферу LAN и стала рассматриваться в качестве 

глобальной технологии (в первую очередь это касается банкоматов), в связи с 

возможностью использования интерфейса физического уровня при условии их 

WDM транспортной технологии. 

Ниже мы кратко рассмотрим только технологии PDH и SDH и WDM 

технологии более подробно. В цифровых временных методах используют 

мультиплексирование с разделением его на первом уровне мультиплексора в 

качестве входных сигналов BCC (или DS0) со скоростью передачи 64 кбит / с 

для формирования первичных цифровых выходных данных n × 64 кбит/с. 

Если предположить, что уровень мультиплексирования первичный контур в 

последовательный каскадно мультиплексирования вторичные, третичные и 

т.д. Степени использования таких мультиплексоров m:1, l:1, k:1..., можно 

генерировать различные наборы иерархического цифровой скоростью 

передачи данных или цифровой иерархией. Они позволяют довести процесс 

мультиплексирования, или уплотнения каналов до необходимого уровня, 

необходимое количество разрешений канала DS0 (ВСС) на выходе путем 

выбора различных соотношениях мультиплексирования m, l, k, ... для 

последовательных стадий [4]. 

Цифровые сети, разработаны и реализованы ранее технологии SONET / 

SDH синхронной сети, по сути дела, асинхронные системы, так как он не 

использует внешнюю ссылку синхронизации с центрального источника. Они 

потеряли немного (или невозможность их точного местоположения) не только 

приводит к потере информации, но и к потере синхронизации. 

В синхронных сетях, средняя частота локального таймера одинаково 

(синхронно), или же  близка к синхронной (плезиохронная) за счет 
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использования центрального таймера (источник) с точностью до 10-9 (что 

позволяет, например, возможно, для DS3 отклонения скорости порядка на 

0,045 бит/с). В нашем случае, необходимо выравнивание кадров, и сверхцикл 

не столь широко распространены, и диапазон выравнивания значительно уже. 

Более того, ситуация с выпуском конкретного фрагмента потока (например, 

канал Е1) упрощается за счет введения указателей начала этого фрагмента в 

структуру окутывает ее рамы. При использовании указателей можно 

позволить гибко составить внутреннюю структуру контейнеровоза. 

В результате сохранения буферных указателей (название кадра или 

многокадровых) и дополнительных кодов коррекции ошибок защиты 

позволяют получить очень надежную систему локализации внутренней 

структуры полезной нагрузки, передаваемой по сети (рама, мультифреймових 

или контейнера) [5]. 

Эти соображения позволяют предположить, что синхронные сети имеют 

ряд преимуществ перед асинхронным использованием, основными из которых 

являются: 

- выделение полосы пропускания по требованию; 

- упрощение сети, вызванное тем, что в синхронной сети всего один 

мультиплексор ввода-вывода; 

- гибкость управления сетью; 

- надежность и самовосстанавливаемость сети; 

- универсальность применения; 

- прозрачность для передачи любого трафика; 

- простота наращивания мощности [5]. 

Технология FrameRelay - это такая технология пакетной передачи 

(первый стандарт был реализован МСЭ-Т (ITU-T) в 1988 году), который 

заменил технологию X.25. Эта технология является способной производить 

дешевые непатентованные голосовые услуги (VoFR), передачу данных и 

факсимильных сообщений с использованием относительно небольшой 

зарезервированным и переключающийся канал передачи виртуального пакета 

со скоростью от 16 до 32 кбит/с. Эта технология используется со следующими 

характеристиками: многофункциональные услуги со скоростью от 34 до 45 

Мбит/с; доступ в синхронные асинхронные пользователей сети через 

устройства доступа к FRAD; обеспечение уровня качества обслуживания/QoS; 

экономические выгоды за счет оптимизации выделенной линии. Этот метод, к 

сожалению, недостаточно развитый, как средство адресации, необходимые 

для основной сетевой технологии, но, как универсальная технология доступа 

близка к технологии ATM (PVC-SVC виртуальной адресации) могут 

рассматриваться интегрирована с транспортной технологией, такие как ATM, 

и она идет вместе с технологиями WAN. 

ATM технологии - пакет широкополосной технологии, которая 

позволяет передавать любой тип трафика путем инкапсуляции его содержания 

информации в поле полезной нагрузки ячейки АТМ. Он не имеет физической 

уровня модели OSI, так как он может быть связан с основной технологией. В 
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этом случае транспортный, например, PDH, SDH, SONET или WDM, 

необходима глобальная транспортная технология. В этом варианте эти 

способы и методы DS3, модули SDH, PDH и Sonet, как это имеет место для 

его способности инкапсулировать поле ячеек ATM, или физический 

интерфейс или интерфейс, который позволяет оптические параметра карты 

затопления среды и должны быть в состоянии осуществления с внедрением 

WDM-системы. 

Для инкапсуляции ячеек АТМ в виртуальных контейнерах VC-n 

оборудования, кадры SDH (ATM over SDH) стандарт, описанный в 

рекомендации ITU-Т G.707 (3,96), а также их упаковки в кадры E1 до E4 PDH 

(ATM over PDH) в стандартах ITU-T G 0,804 (2,98) и G.832 (10,98). Таким же 

образом, регулируется с помощью техники инкапсулирования АТМ, через 

DS3 и АТМ по технологии SONET. Интерфейсы, которые позволяют передачу 

ячеек ATM через WDM, реализован производителями этого оборудования. 

ATM технология имеет следующие преимущества: возможность 

предоставлять интегрированные услуги голосовой почты, данных, факса, 

видео, а также в средствах массовой информации; обеспечение уровня 

качества обслуживания обслуживания QoS; высокая скорость передачи Е1-Е4 

от STM-1 до STM-256 и OC-1 до OC-768; осуществляет передачу и прием 

адаптеров с помощью персонального компьютера; возможность инкапсуляции 

и передачи IP-трафика, проходящего через ATM. Использование технологии 

ATM, к сожалению, не получил широкого распространения. На сегодняшний 

день эта технология уступает технологии IP, и занимает свою нишу с 

помощью таких технологий, как ISDN. 

Технология ISDN. Эта технология доступна в течение примерно 20 лет. 

Его реализация не исключает возможности улучшения в развертывании 

цифровых АТС, а также создание адаптированной версии для Казахстана 

общего канала сигнализации (SS7). Эта технология использует несколько 

форматов передачи, или типа 2B + D (где скорость канала В порядке 64 кбит / 

с, а канал D составляет 16 кбит/с) или тип 6В и 30В + D (где скорость канала 

D около 64 кбит/с). 

Наиболее используемый тип 2B + D - доступ к базовой ставке (BRA). 

Этот доступ позволяет использовать цифровые сети общего пользования с 

общей схемой нумерацией и передавать все три типа трафика: факс, голос, 

данные, а также осуществлять в отношении доступа к модему на основе 

128кбит/с и позволяет проводить видеоконференции как и в технологии АТМ. 

По сравнению со скоростью ISDN, они не столь велики, как было 

обещано в банкомате, но достаточны для доступа к первичной скорости 

потока Е1 (PRA). Отличительной особенностью этой технологии является то, 

что он, используя готовую цифровую телефонную сеть, ISDN адаптеры 

снижает стоимость, арендные ставки, по сравнению с технологией ATM. 

Распространение этой технологии в дополнении к перечисленным выше 

объективным причинам мешают ведомственные барьеры, которые не 
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позволяют широко использовать корпоративные ISDN-решения, основанные 

на международных стандартах. 

Технология SDH – это общий стандарт для транзитного соединения. 

Этот стандарт определяет скорость сигнала синхронного транспортного 

модуля STM так называемой иерархии. 

Этот стандарт определяет физический (оптический) уровень, 

необходимый для совместимости оборудования от разных производителей. 

Основные скорости передачи: 155,250 Мбит/с (STM-1), STM-4 – 622 

Мбит/с, STM-16 – 2488,32 Мбит/с, STM-64 – 9953,28 Мбит/с. 

Технология использует временной метод мультиплексирования с 

разделением каналов (TDM) и кросс-коммутации временных интервалов. При 

этом способе используют терминалы SDH, который соединен с клиентским 

оборудованием Е1 (2,048 Мбит / с) потоков. Основные устройства, такой сети 

являются SDH-мультиплексоры. 

При построении сетей SDH часто используют такую топологию сети, 

как «кольцо» с двумя контурами. Одна из схем передается на синхронизацию 

и информацию сигнализации, в противном случае - основной трафика. 

Текущие специальные механизмы избыточность сети в случае выхода из 

строя одного из контуров. Можно подключать устройства типа «точка-точка», 

а затем отказоустойчивость решение будет ниже. 

Полный мониторинг состояния каналов и узлов (мультиплексоров) 

обеспечивает централизованное управление сетью. Использование такой 

кольцевой топологии позволяет автоматически переключать каналы, при 

наличии таких чрезвычайных ситуаций на этом резервном пути. Технология 

SDH устройства обеспечивает избыточность линий и основные аппаратные 

блоки согласно схеме 1 + 1, что предполагает автоматическое переключение 

трафика в место назначения резервного копирования. Эта функция повышает 

сеть «живучести» и позволяет различные виды инженерных работ без 

прерывания трафика. 

Управления конфигурацией сети, ее отслеживание и записи 

поступающих аварийных ситуаций, реализованные в программном 

обеспечении с одной панели управления консоли. Функции системы 

центрального управления включают в себя поддержку канала инструмент для 

тестирования и контроля качества базовых блоков мультиплексора. 

Технология, основанная на SDH транспортной сети, является сетевое 

окружение для большинства существующих технологий для оптических сетей 

высокоскоростной передачи данных (в том числе ATM и POS). 

Существующая технология оборудования сегодня SDH передает данные 

со скоростью 155 Мбит/с (STM-1), 622 Мбит/с (STM-4), 2,5 Гбит/с (STM-16). 

Для подключения пользователю функции интерфейсов E1-E3-типа. 

Функциональный мультиплексор технологии SDH имеет два набора 

интерфейсов: пользователь и заполнитель. Пользователь несет 

ответственность за подключение нескольких пользователей, а также агрегат - 

для создания линейных соединений между узлами. 
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Эти интерфейсы обеспечивают основную топологию «кольцо», «цепь», 

«точка-точка». 

Из этих основных элементов технологии, разрабатывается топология 

всей сети мультиплексоров.  

Системы WDM разделены на количество каналов и оптического 

расстояния между оптическими каналами по частоте на три типа: 

 система WDM - система оптических каналов WDM с разнесением 

(оптический носитель) частот ν ≥ 200 ГГц, а число каналов уплотнения 

каналов N ≤ 16; 

 система DWDM - система плотного волнового мультиплексирования 

разнообразия оптических каналов по частоте Δν = 100 ГГц и N ≤ 66; 

 HDWDM система - это система с высокой плотностью размещения 

оптических каналов WDM с разнесением по частоте Δν ≤ 50 ГГц и N> 64. 

В этой классификации, количество оптических каналов N для каждого 

класса систем WDM является условным, однако, частота разноса каналов Δν 

является существенной характеристикой. Для систем HDWDM уже до 50 ГГц, 

а также в некоторых экспериментальных системах - 25 ГГц. 

Эти технологии позволяют в несколько сотен раз, чтобы увеличить 

пропускную способность волоконно-оптических каналов связи и сетей. 

Применение этих технологий позволяет достигать скорости терабит данных 

по одному оптическому волокну. 

В связи с увеличением объема передаваемых данных пропускная 

способность существующего оптического волокна засыхает, вопрос 

поставленный его растет очень резко. Эта задача решается путем прокладки 

нового кабеля, перейти к более производительному оборудованию путем 

применения мультиплексирования с временным разделением или WDM. 

Основным преимуществом технологии WDM является то, что она 

позволяет достигать ограничения на способность пропускать и значительно 

увеличить скорость передачи данных. Кроме того, использование 

существующих волоконно-оптических кабелей и стандартного временного 

мультиплексированного устройства, а также повысить индивидуальную 

скорость передачи канала до 10 Гбит/с и выше. Благодаря технологии WDM 

мы предоставляем многоканальную двустороннюю передачу трафика по 

одному волокну (волокно пары используется в обычных линиях - для 

передачи в прямом и обратном направлениях). 

В сети SONET/SDH, возможно выбрать для одного значения скорости 

канала (уровень иерархии), которая не зависит от скорости и различных 

способов связи. Распространение технологии WDM способствуют последних 

технологических достижений. 

Оптическая система дальнего радиуса действия, большие потоки 

информации через передовые, и считается одним из самых перспективных 

доставки. Современные цифровые волоконно-оптические линии связи для 

высокоскоростной передачи и восстановления через отверстие 100 км и более, 

в то же время может увеличиться. 
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При использовании DWDM технологии требует узкополосных 

полупроводниковых лазеров, которые имеют высокую стабильность длины 

генерируемого излучения, и является самым дорогим элементом DWDM-

систем. 

Основные преимущества DWDM сетей являются: 

 обеспечения высоких скоростей передачи и использования 

оптических волокон; 

 способность обеспечить 100% защиту на основе простой кольцевой 

топологии и емкости оптических каналов в багажнике. 

В настоящее время на национальном уровне, на основе структуры, 

используется для создания операторов высокоскоростных транспортных сетей 

и технологии DWDM. Эффективно используется для увеличения пропускной 

способности сети и замена кабеля должна быть долгосрочная возможность 

изменить пакет услуг. 

WDM технология часто достаточно большой группы, а также городские 

и региональные сети, телевизионные системы кабелей, требуют длинную 

линию передачи, используется для транспортировки. 

Эффективное использование установленного кабеля привело к 

значительному увеличению числа каналов, подлежащих передаче по одному 

волокну, и уменьшить расстояние между ними. Теоретически можно 

передавать в любом диапазоне длин волн, но практические ограничения 

разрешены для использования в WDM-системах, в узком диапазоне вблизи 

длины волны 1550 нм. Но даже этот диапазон обеспечивает огромные 

возможности для передачи данных. 

Оптические системы считаются наиболее передовой и перспективной 

средой передачи для больших потоков информации, передаваемой на большие 

расстояния. С появлением современных волоконно-оптических кабелей, стало 

возможным, чтобы обеспечить высокую скорость передачи в линейных 

трактов цифровых систем передачи, и одновременно увеличивают секции для 

извлечения 100 км или более. 

Для того, чтобы продолжать предоставлять клиентам с высоким 

качеством и высокоскоростным подключением, необходимо значительно 

увеличить пропускную способность базовых телекоммуникационных 

маршрутов. 

Есть два способа увеличения пропускной способности сети: 

 повышение каналов SDH STM-64 (10 Гбит/с), и, таким образом, 

увеличивая число таких каналов. Однако, каждый канал STM-64 требует 

установки нового оборудования и выполнение строительно-монтажных работ 

на всех основных сайтах, и уже третий канал потребует прокладки нового 

кабеля. Для удовлетворения растущих потребностей потенциальных клиентов 

в наиболее ближайшей перспективе потребуется около четырех каналов STM-

64 уровня [6]; 

 использование технологии DWDM, что позволит увеличить емкость 

сети во много раз, потому, что по одному волокну будет передан на 40 STM-
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64 каналов и для возможного дальнейшего расширения только установить 

дополнительные карты необходимо сети. 

Технология DWDM, несомненно, имеет преимущество с точки зрения 

пропускной способности и возможности дальнейшей модернизации сети: 

 DWDM - это стабильная платформа для предоставления услуг, а 

также значительно увеличить пропускную способность сети делает 

чрезвычайно удобным для пользователей; 

 технология поддерживает широкий спектр транспортных решений 

систем с поддержкой технологии IP к оборудованию SDH и других 

технологий; 

 существуют большие возможности для расширения сети, а это значит, 

что для клиентов уверенность в завтрашнем дне; 

 технология DWDM позволяет управлять сетью, сочетать гибкость по 

отношению к низкоскоростным каналам на периферии передачи 

высокоскоростных гигабитных потоков на основных магистралях. 

По мере прохождения через сигнал оптического волокна естественно 

угасает постепенно. Для повышения его различные оптические усилители 

используются для обеспечения передачи данных на расстояние до 4000 

километров без преобразования оптического сигнала в электрический (для 

сравнения, с использованием технологии SDH, это расстояние составляет 

менее 200 км). 

DWDM преимущества по сравнению с конкурирующими технологиями 

очевидны. Эта технология позволяет получить наиболее масштабный и 

экономически эффективный способ увеличения пропускной способности 

волоконно-оптических каналов в сотни раз. Полоса пропускания оптических 

линий связи на основе DWDM-систем может быть увеличена путем 

добавления в качестве сетевого оборудования, уже установленного в новых 

оптических каналах. 

Эта технологии не более десяти лет. В 1992 году ей было разрешено 

комбинировать только 2-4 оптических носителей, и на данный момент - 160-

240. Если каждый носитель будет мультиплексором доступа на уровне 

мультиплексор SDH STM-64 (10 Гбит/с), а максимальная скорость передачи 

составляет 1,6-2,4 Тбит/с. 

Развитие этой технологии привело к изменению модели взаимодействия 

основной транспортной технологии. До его введения в модель имела три 

уровня, и среда передачи модель показала, что верхний слой трафика (ATM, 

IP) через OK он должен быть воплощен в транспортный модуль сигналов 

STM-N/STS-N (OC-N), способны с помощью SDH/SONET, технологии 

физического интерфейса, физический уровень, чтобы проходить через 

оптическую среду передачи. Это объясняет потребность в технологии 

инкапсуляции ячеек АТМ, например, в СЦИ виртуальных контейнеров (ATM 

этаж SDH) или в виртуальном племени SONET (РАП через SONET), или IP-

пакеты в виртуальном трибы SONET (IP поверх SОNET). 
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Теперь, после того, как системы DWDМ внешний вид модели является 3 

или 4 уровня, за исключением среды передачи. Был промежуточный уровень 

WDM, обеспечивает физический интерфейс, который позволяет пройти через 

физический уровень оптической среды передачи не только технологии 

SDH/SONET, а также технологии ATM и IP. 

Основные принципы сетевой организации. Сеть SDH основана на 

функциональных слоях, верхний из которых пользователь принимает на себя. 

Этот клиент обслуживается основным сетевым уровнем, который, в свою 

очередь, выступает в качестве клиента для последующего слоя и т.д. Это 

разделение в слоях позволяет вводить и изменять независимо друг от друга 

отдельные сетевые слои, некоторые из которых могут быть сохранены со 

сменой поколений техники; имеют свои собственные OAM в каждом слое 

Средство для управления и обслуживания информацией о клиенте передачи, а 

также устранить неисправность, что значительно повышает качество связи, он 

сводит к минимуму усилия в случае аварий и смягчения последствий аварий 

на последовательных слоях, и наконец, выделить соответствующие объекты в 

системе TMN. 

 

Рисунок 1.1 – Пример двухволоконной DWDM-системы 

Важное значение для дальнейшего представления являются сетевые 

слои (сверху вниз): каналы, дорожки и секции (таблица 1.1). 

Сетевые каналы - слой, который обслуживает непосредственно 

пользователям. Пользовательские терминалы подключены к стволам до 

терминального оборудования СЦИ (CO). Канал сети объединяет различные 

наборы SDH терминального оборудования с помощью коммутационных 

станций (например, ЭАТС). 

 

Таблица 1.1– Послойное строение сети СЦИ 

Наименование Группы 

Каналы Сеть коммутации ОЦК 

Сеть коммутации пакетов 

Сеть аренды каналов 

Тракты Сеть из трактов низшего ранга 

Сеть из трактов высшего ранга 

Среда передачи Секции Мультиплексные ОВ 

Физическая среда Регенерационные ОВ 
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Группы каналов объединены в групповые тракты различных заказов, 

тем самым формируя сеть путей. Существует слой 2 сетевые пути (сверху 

вниз по иерархии SDH) - низшего порядка и высшего порядка. Каждый слой 

может осуществлять переключение - с помощью аппаратуры оперативного 

переключения (АОП) путей. 

Группа объединяется вместе с линейным трактом. Их конструкция 

зависит от среды передачи. Это так называемый Сетевой уровень среды 

передачи данных. Он разделен на два слоя: степень слой (верхний) и слой 

физической среды. Пути линейные SDH частично выполняют функции 

оборудования мультиплексора (MUX) - например, введение и разветвления 

цифровых потоков. Сетевой уровень разделен на две секции слоя. Верхний - 

слой мультиплексирования секций (MS). Эта часть RT с функциями 

мультиплексирования. Нижний слой - регенерации секция (RS). 

В рамках этой целостности сетевого уровня информации о клиентах 

обеспечивается «трассой» (trail). Это понятие обобщает понятие путей и 

секции канала. Маршрут включает сигнализацию и OAM инструменты - 

средства. В каждом слое данные клиента проходят через точку доступа, 

расположенный на границах слоя. В единицах слоя образуют сеть, 

соединяющая точку доступа непосредственно или через другие блоки, 

подключенные к проксимальной линии связи в точках в пределах слоя. 

Сначала, поступающие данные адаптируются, согласуется с функциями 

передачи этого слоя. Канальный уровень осуществляется аналого-цифровое 

преобразование или преобразования непрерывную цифровую информацию, 

полученную от пользователя в виде дискретных кольцевых каналов 64 кбит/с; 

пути в слое происходит образование групп; в секции слой, выполненный, 

чтобы объединить несколько выше путей порядка с OAM - колокола 

начинают в цикле секции. 

Каждый слой включает в себя соединение единиц, как один-к-одному 

или один-к-кратной. Вместо того, чтобы громоздким и немного 

межфункциональным, которые соединены с токопроводящими дорожками 

трасс PDH, SDH находятся в конечных точках устанавливаемые оперативное 

переключение цифровых трактов и секций, которые управляются в пределах 

сети SDH. 

Все сетевые слои могут содержать подсети соединённые между собой 

SL, например, национальные, международные, региональные и т.д. Эта сеть 

SDH распределение в горизонтальном порядке, описанном выше, 

комплементарных распределением по вертикали. 

Отдельные элементы сети SDH (линейные дорожки, мультиплексоры, 

мультиплексоры ввода и вывода, цифровые потоки и т.д.) сетевых узлов 

оснащены интерфейсами (NNI), с помощью которых соединительные 

элементы грузов. Параметры NNI, указанные в рекомендации МСЭ-Т. G.708 

(структура цикла), G.703 (электрические характеристики) и G.957 (оптические 

характеристики). 
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Информационные структуры. Информация, включенная в сеть, 

согласованные со структурами, через которые поддерживаются соединения. 

Структуры данных SDH формируются в слоях сетевых секций и путей, 

транспортных цифровых потоков, установленных в рекомендациях G.702 и 

широкополосных данных. Функции этих структур включают в себя также 

выплату (через систему «знаки» - указатели) возможны изменения скорости и 

фаз, движущихся через сеть SDH цифровых потоков. Эта компенсация 

обеспечивает SDH и работу в синхронизированной сети, которая 

поддерживает плезиохронный режим. Пределы, указанные в Рекомендации 

МСЭ-Т G.811 и Wonder. - сетевой дрейф фазы - так называемый 

инфранизкочастотные джиттеры. 

Участки слоя, как правило, используют синхронные транспортные 

модули (SynchronousTransportModules, STM). STM - структура циклического 

блока с периодом повторения, равным 125 микросекунд. STM-1 имеет модуль 

скорости передачи 155,520 кбит/с, и более высокого порядка модулей STM-N 

- скорость ровно N раз больше скорости STM-1. 

В дополнение к информации о нагрузке STM несет сигналы избытки 

(OverHead, OH), которые обеспечивают дополнительные возможности и 

OAM. Далее избыточные сигналы данных, называются «заголовки». Так как 

STM используется в секциях сетевого уровня, название этого слоя называется 

«секционной» (Section ОН—.SОН). Он разделен на рубрики 

мультиплексирования и секции регенерации (соответственно MSOH и RSOH). 

RSOH используется при передаче между регенераторами, а MSOH - между 

местами, которые формируют и расформируют STM, транзит, проходящий 

через регенераторы. 

Перспективным направлением развития технологии DWDM является 

использование солитонов. 

1.4.1 Выбор технологии c нелинейной уединенной волной – 

солитоном 

На дальность передачи сигнала влияние оказывают дисперсионные 

искажения. В настоящее время изучается, и в дальнейшем будет 

использоваться метод обеспечения условий компенсаций двух источников 

искажений. 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) широкополосного доступа 

ограничены дисперсией и нелинейным искажением сигналов. Способ 

обеспечения условий компенсации двух источников искажения, были 

предложены - дисперсии и нелинейности в их совместной деятельности и 

формирования световых импульсов, которые называются солитоны. 

Теоретические и экспериментальные работы последних лет со всей 

очевидностью показали, что оптический солитон в волоконном световоде 

являются практически идеальным носителем информации. 

Модель использует оптический солитон нелинейного уравнения 

Шредингера (НУШ). Общее решение этого уравнения показывает, что 
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импульс в виде гиперболического секанса продолжительности Т0 и 

максимальной P0 мощности выбраны таким образом, что солитон порядка N = 

1, будет распределяться в идеальном волокне без искажения его формы при 

сколь угодно больших расстояниях, основываясь на успешном 

экспериментальном подтверждении существования солитона, попытки их 

применения в телекоммуникационных системах. В то время как методы 

формирования солитонов, условия их существования были установлены 

основным ограничением их использования, а также требования к основным 

компонентам воспроизведения оборудования солитона. 

Параметрами входного сигнала должны соответствовать следующие 

требования: 

1. Форма импульса солитона определяется по формуле: 

 

𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑠𝑒𝑐ℎ
2(𝑡 𝑇0⁄ ),                                             (1.1) 

 

2. Для того, чтобы передать информацию, используются импульсы 

солитона RZ формата. Целью обеспечить разделение импульсов  должны 

соответствовать условию T0 TВ, чтоб начальная длительность Т0 и время 

передачи одного бита ТВ =1/В (В - битовая скорость). 

3. Если пиковая мощность начального импульса больше пороговой 

величины, то может сформироваться солитон. 

Пиковая мощность фундаментального солитона определяется по 

формуле (2): 

 

𝑃0 =
|𝛽2|

𝛾𝑇0
2 ≈

3,11|𝛽2|

𝛾𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀
2 ,                                                 (1.2) 

 

где β2 - величина дисперсии групповых скоростей (β2<0 для солитонов); 

 𝑇𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2𝑇0ln⁡(1 + √2) ≈ 1,763𝑇0 - на полувысоте по интенсивности, 

длительность импульса, используемая на практике. 

Энергия данного импульса равна: 

 

𝐸𝑆 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 = 2𝑃0𝑇0
∞

−∞
,                                        (1.3) 

 

При появлении нулевых и единичных битов равновероятно средняя 

мощность RZ сигнала определяется выражением: 

 

𝑃𝑆̅ = 𝐸𝑆 (
𝐵

2
) = 𝑃0/2𝑞0 ,                                              (1.4) 

 

Для солитонной системы 10 Гбит/с относительного расстояния между 

солитонами q0 = 5 равна ширине импульса T0 = 10 пс. При использовании 

оптических волокон с параметрами нелинейности y = 2(Вткм)
-1

, со 

смещенной дисперсией β2 ≈ -1 пс
 2
/км; пиковой импульсной мощностью 5 мВт, 
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энергия импульса 0,1 пДж, а средняя мощность потока двоичных символов 

равна 0,5 мВт. 

При потере пиковой мощности солитона, вполне возможно 

скомпенсировать с помощью оптических усилителей (ОУ). В настоящее время 

используются 2 главных метода усиления оптического солитона: 

недиабетическое быстрое с сосредоточенными усилителями в линии усиление 

и адиабатического усиления в распределенной среде активности. Оптическое 

усиление шумно спонтанное излучение (ASE), что снижает отношение 

сигнал-шум и увеличивает случайные вариации задержки (timingjitter - 

эффект-Гордана-Хауса) в оптическом приемнике. Вариации во времени 

оптических битов данных, поступающих на приемник, может привести к 

увеличению BER, следовательно, необходимо предусмотреть методы 

компенсации джиттера Гордана-Хауса. 

Тогда когда, не используя никаких фундаментальных солитонов и 

дисперсии управляемого солитона (DM-солитонов) низкой средней 

хроматической дисперсии может подавлять эффект Гордана дома, и высокая 

локальная дисперсия линии уменьшает взаимодействие между соседними 

каналами частот, через четыре волны смешения [6]. 

В системах, использующих скорость передачи более 40 Гбит/с 

необходимо учитывать эффекты более высокого порядка, которые приводят к 

увеличению общей «timingjitter» [7]. Получены аналитические выражения для 

расчета «timingjitter» в случае сосредоточенного и распределенного усиления. 

Сравнение результатов показывает снижение «timingjitter» до 50% в случае 

распределенной амплификации. 

Используя приближенные аналитические решения уравнений, в 

вариациях получены аналитические выражения для параметров входного 

импульса, гарантирующих периодическое распространение импульсов в 

дисперсионной карте с двумя секциями волокна. Выражения показывают, что 

проектирование систем DM солитона, существует минимальная 

продолжительность входного импульса 𝑇0
𝑚𝑖𝑛, она ограничивает скорость 

передачи настолько высокие скорости передачи данных, необходимые для 

использования плотного управления дисперсией; оптимальная функция 

соответствует случаю, когда длина волокна примерно равна сечения 

локальной дисперсионной длины. Таким образом, степень улучшения 

параметров системы зависит не только от выбранной схемы усиления, но и 

пространственное распределение дисперсии. 

Солитоны впервые изучались в 30-х годах прошлого века в Эдинбурге 

Джон Рассел. В то время как для перевозки грузов широко использовалась 

система узких каналов, через которые тянули лошади барж. Рассел отметил, 

что иногда, когда внезапная остановка баржи воды, захваченный движением 

отсоединяется от баржи и сформировать горб в несколько десятков 

сантиметров в высоту, то перемещается через канал без затухания на большие 

расстояния [6-7]. 
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Солитоны, называемые нелинейной уединенной волной, которые 

сохраняют свою форму и скорость собственного движения и столкновений с 

собственным видом уединенных волн это и есть устойчивое образование. 

Основные виды солитонов: КдВ солитон, FC-солитон, группы солитон. 

1.4.2 Характеристика оборудования FlexGain FOM10GL2 

В качестве оконечного оборудования на проектируемой магистрали 

предлагается использовать мультиплексор STM-64 FlexGain FOM10GL2. 

Данный мультиплексор был выбран после сравнения нескольких видов 

оборудования на основании того, что является одной из последних 

разработок. 

Мультиплексор STM-64 FlexGain FOM10GL2 предназначен для 

построения мультисервисных оптических сетей уровня STM-1/4/16/64 SDH-

иерархии любой сложности и технологии. Входит в список составов 

мультисервисной транспортной платформы (MSTP). 

Возможности: 

 скорость до 10 Гбит/с; 

 поддержка STM-1/4/16/64; 

 возможность работы в топологиях кольцо и шина; 

 полная доступная матрица кросс-коммутации STM-64; 

 возможности кросс-коммутации: 4STM-16+16STM-1/4; 4STM-

64×4STМ-16; 8STМ-16;  

 большой выбор SFP оптических интерфейсов; 

 MSP, MS-SPRING, SNCP – схемы для резервирования трафика; 

 аппаратное резервирование блока питания 1+1, модулей 

синхронизации и кросс-коммутации, энергетических и оптических 

интерфейсов; 

 поддержка GFP, LCAS, RSTP механизмов; 

 поддержка L2 switch функций; 

 управление SNMP.  

Мультиплексор STM-64 FlexGain FOM10L2 быстро и хорошо 

интегрируется в SDH-сети и мультисервисные транспортные платформы, 

построенные на оборудовании НТЦ НАТЕКС и многих других 

производителей, а механизм LCAS может позволить оптимизировать 

пропускную способность мультиплексора [8]. 

Технические характеристики приведены в таблице 1.2, а внешний вид 

мультиплексора представлен на рисунке 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Характеристика выбранного оборудования 
Наименование Характеристика 

Оптический интерфейс 

Уровень SDH STM-1/4/16/64 

Линейная скорость 155 Мбит/с, 622 Мбит/с, 2,5 Гбит/с и 10 Гбит/с 

Соответствие G.707, G.957 МСЭ-Т 
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Продолжение таблицы 1.2 
Наименование Характеристика 

Тип оптич. приемо-передатчика SFP 

Код применения S1.1, S4.1, S16.1, S64.1 (до 15 км) 

L1.1, L4.1, L16.1, S64.2 (до 40 км) 

L1.2, L4.2, L16.2, S64.3 (до 80 км) 

Рабочая длина волны 1310/1550 нм 

Функции SDH 

Защита трафика SNCP, MSP, MS-SPRING 

Резервирование 1+0, 1+1, N+1 

Синхронизация 2 МГц (T3), STM-N (T1), 2 Мбит/с (Т2), Т4, режим 

Holdover 

Матрица кросс-коммутации полнодоступная 70 Гб (448×448 VC-4) HO и 5 Гб 

(2016×2016 VC-12) LO 

Другие функции GFP инкапсуляция G.7041/Y1303, G.7042/Y1305, LCAS, 

VCAT 

Интерфейс Е1 

Количество интерфейсов 21 на модуле ввод/выделение до 200 Е1 (8 модулей) 

Тип разъема SCSI-100 

Импеданс 120 Ом 

Скорость 2048 кбит/с ±50 ррм 

Линейный код HDB3 

Соответствие G.703 МСЭ-Т 

Фазовые флуктуации G.742 и G.823 МСЭ-Т 

Интерфейс FastEthernet 

Количество интерфейсов 6 на модуле, встроенный switch Layer2 (6xFE/L2) 

8 на модуле без реализации switch Layer2 (8xFE/T) 

2 на модуле с распределением трафика по 6 

направлениям (2×FE/A) 

Тип интерфейса 10/100BaseT в соответствии с 802.3 и 802.3u 

Тип разъема RJ-45 розетка 

Поддержка услуг EPL, EVPL, ESR, CoS, QoS, VLAN, BRL 

Поддержка протоколов RSTP, RPR 

Соответствие 802.1q, 802.1p, 802.1w 

Интерфейс GigabitEthernet 

Количество интерфейсов 2 на модуле (прозрачный режим) 

Тип интерфейса 1000BaseSX/LX, 1000BaseZX 

Тип разъема оптический SFP 

Полоса пропускания в STM 2 ... 7 VC-4 

Режим Half/Full Duplex, Flow control 

Соответствие 802.3u 

Электропитание и энергопотребление 

Напряжение постоянного тока -36 ... -72 В 

Потребляемая мощность не более 650 Вт 

Условия эксплуатации 

Температурный режим 0 ... +60°С 

Относительная влажность 5 ... 95% 

Габариты 

Шасси (В×Ш×Г) 566×447×299 мм 
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Рисунок 1.2 – Мультиплексор STM-64 FlexGain FOM10GL2 

1.4.3 Выбор оптического кабеля  

При выборе волоконно-оптического кабеля необходимо учитывать 

следующее: 

- факторы, которые вызывают дополнительное ослабление и чрезмерные 

механические деформации при любых условиях использования; 

- возможны изменения в геометрической конструкции размеров ОК - за сезон 

изменений температуры; 

- затухание в OB, полоса пропускания, числовой апертурой, минимального 

изгиба радиуса, количество волокон в кабеле, предельно допустимые механические 

нагрузки. 

В производстве, укладке и эксплуатации оптического волокна (OВ), 

оптического кабеля (ОК) подвергается различным воздействиям механической 

растяжке радиального давления на изгиб и кручение. OK во время работы может 

подвергаться различным фактора природного эффекта и техногенного характера. В 

связи с этим, конструкция OK должна обеспечивать и надежно защитить ОВ от 

воздействия внешних факторов на него. 

Кроме того, необходимо принимать во внимание легкость работы с волоконно 

OK и идентификацией сплайса OB. 

Эти параметры определяются первичными характеристиками волокна: 

диаметром сердцевины, преломления сердцевины и оболочки, толщины стенок 

корпуса, затухание фактора в ядре и оболочке, а также неровностей на «сердцевине – 

оболочки» изгибами волокна. 

Физико-механические характеристики оптических волокон определяются 

качеством используемых материалов и процесса особенностями рисования. Под 

воздействием влаги происходит постепенное укрепление существующих на 

поверхности легких дефектов волокна, значительно снижающих механическую 

прочность волокна. Сразу же после того, как на чертеже, чтобы сохранить силы на 

волокно, наносится защитное покрытие, которое предотвращает образование трещин 

при изгибах и защищает поверхность от механических и химических воздействий. 
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Важно, что защитное покрытие дополнительных напряжений не создают внутренние 

напряжения и деформацию, которые снижают механическую прочность. 

Чувствительность оптических волокон к механическим воздействиям и 

условий окружающей среды в изготовлении, прокладки и эксплуатации 

требует особого подхода к созданию OK и их технологии изготовления. 

Оптические кабели могут быть классифицированы по нескольким 

критериям: по составу мод возбужденного оптического волокна излучения на 

функциональное назначение на конструкции кабеля, согласно спектральному 

составу излучения и использования. 

Самым важным требованием является также небольшая стоимость 

волоконно-оптических линий и эксплуатационная надежности [9]. 

На основании приведенных выше условий для строительства 

автомагистрали вдоль трассы Астана - Балхаш, я выбрал следующую кабель. 

Фазный провод к волоконно-оптическим модулям на основе 

самонесущего изолированного провода (СИП-3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Оптический кабель 

Одним из главных недостатков оптоволокна является относительная 

высокая стоимость его прокладки и эксплуатации. Хотя нужно признать, что 

современные технологии изготовления оптического кабеля достаточно 

снизили его стоимость, которая приблизительно к стоимости витой пары 

пятой категории. Главная проблема в процессе прокладки оптического 

волокна заключается в обязательном наличии специальных инструментов и 

технических навыков у персонала. Проблемы также могут возникнуть во 

время эксплуатации волоконно-оптического кабеля, особенно при частых   

перекоммутациях. 

Технические характеристики выбранного кабеля сведены в таблицу 1.3, 

а параметры волокна в таблицу 1.4. 
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Таблица 1.3 – Технические характеристики 

Наименование Значения 

Количество оптических волокон в кабеле 2—24 

Сечение токопроводящей жилы, мм
2
 50—150 

Диаметр кабеля, мм 12,6—18,8 

Масса кабеля, кг/км 239—552 

Минимальный радиус изгиба, мм 252—76 

Стойкость к продольному растяжению, кН не менее 20,6 

Стойкость к раздавливающим усилиям, кН/см не менее 1,0 

Стойкость к удару, Дж не менее 30 

Температурный диапазон  монтаж, °С от-15 до + 50 

Температурный эксплуатация, °С от - 60 до + 70 

 

Таблица 1.4 – Параметры промышленного волокна Siеmеns 
Наименование Значение 

Фирменное обозначение SMF-LS 

Тип волокна DSF 

Соответствие стандарту ITU-T G.655 

Вид профиля показателя преломления Трезубец 

Рабочие окна прозрачности, нм 1550 

Затухание, дБ/км 1310 нм <0,5/0.38 

1550 нм <0,25 

Диаметр поля моды, мкм 1310 нм н/д 

1550 нм 8,1±0,65 

Длина волны отсечки (кабеля/волокна), нм н/д 

Длина волны нулевой дисперсии, нм н/д 

Дисперсия хроматическая, 

пс/(нм·км) 

1310 нм н/п 

1550 нм <2,7 

Дисперсия поляризованной моды PMD,  н/д 

Дисперсия PMD для протяженной линии,  н/д 

Погрешность концентрического пятна модового поля, мкм 1 

Некруглость покрытия, % 2 

Эффективный групповой коэффициент преломления (для1310нм) 1,4675 

Эффективный групповой коэффициент преломления (для 

1550нм) 
13 

Критическая длина волны ,нм 1250 

Конструктивные характеристики кабеля:  

Вес,кг/км 101 

Минимальный радиус изгиба, мм – во время монтажа 300 

– в установленном виде 200 

Прочность на растяжение, Н, – короткий срок 2700 

– длительный срок 1300 

Напряжение при сжатии/при раздавливающем напряжении, 

Н/10см 
2000 

Диапазон рабочей температуры, 
о
С -30…70 

Диапазон температуры при монтаже, 
о
С -5...50 

 

км/пс

км/пс
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Выбранный кабель по своим техническим параметрам удовлетворяет 

предъявляемым требованиям и может быть использован на проектируемой 

магистрали.  

1.5 Выбор трассы ВОЛС 

При выборе оптимального варианта трассы прокладки оптического 

кабеля на основании того, что линейные структуры являются самыми 

дорогими и сложной частью коммуникационной сети, так и в дизайне, особое 

внимание должно быть уделено уменьшению удельного веса затраты на 

строительство и эксплуатацию линий связи, эффективности и надежности его 

работы. 

В зависимости от конкретных условий в пригородной зоне, выбирается 

ВОК дорожки на разных участках, в том числе полосы отвода автомобильных 

и железных дорог, а также районов ограниченного доступа в коллекторах и 

туннелях, автомобильных и железных дорог. 

Трассы прокладки магистральных кабелей выбираются, как правило, 

вдоль национальной дороги или республиканского характера, а при их 

отсутствии, вдоль автомобильных дорог регионального и местного значения. 

При отсутствии дорог, маршрут ВОК, с соответствующим 

обоснованием, должно быть проведено путем несельскохозяйственных земель 

или земель сельскохозяйственного назначения худшего качества. 

Необходимо, чтобы обходить места возможного наводнения, оползни, овраги 

почвы с высокой плотностью популяций грызунов. Если необходимо при 

выборе маршрута для пахотных земель, проект строительства организации 

следует рассмотреть вопрос об ограничении времени выполнения 

строительства - монтажных работ за период сева и уборки урожая. 

При выборе направления маршрута оптического кабеля принимается во 

внимание наличие существующих подземных коммуникаций (газ, вода, 

нефтепроводов, кабелей связи, кабелей высокого напряжения и. т.д.). Проекты 

должны предусматривать меры по предотвращению повреждения подземных 

коммуникаций при строительстве. 

Выбор дорожки или площадки основного внутризонового ОК в 

пригородной зоне следует проводить в следующей последовательности: 

- следует отметить на карте маршрут вариантов; 

- сравнение вариантов по следующим параметрам: длина, расстояние от 

дороги, количество проходов через препятствия, простота строительства и 

эксплуатации. 

Прокладка ОК в почву 1 - 3 группы разрабатывается метод 

бестраншейным с использованием прокладки оборудования. Раскопки 

разработки для установки НРП, монтажные муфты для бестраншейного 

пересечения автомобильных и железных дорог, а также траншей для 

заземляющих устройств и прокладки кабелей, засыпка траншей и ям, очистки 

и вырубка просек, корчевание пней. Область размещения вдоль дорожек 
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проектируется, как правило, механизированным способом с использованием 

машин, инструментов и небольших машин. 

 Глубина прокладки подземных ОК в землю 1 - 4 группы, должна быть 

не менее 1,2 м для оптической магистральной кабели, в зональной и местной 

первичной сети ВСС. 

На пересечении автомобильных и железных дорог по прокладке кабели, 

предназначены в асбестоцементных труб диаметром 100 мм, с заключением 

по обе стороны от подножия насыпи или на краю длины поля не менее 1 м. 

Количество труб, уложенных на переходах, определяются правилами 

загрузки и кабельными каналами различного назначения с учетом резервных 

труб. 

Этот проект считается уникальным, так как самый оптимальный 

вариант трассы. Планируемый маршрут проходит вдоль дороги Астана-

Балхаш, которое имеет региональное значение. На своем пути кабель 

пересекает две ветви железной дороги и дорогу, одна из которых является 

шоссе республиканского значения. 

При расчете необходимо количество маршрутизируемой волоконно-

оптической кабели, необходимо обеспечить запас с учетом неровной 

местности прокладки кабеля в траншеях и колодцах. 

Принимая во внимание нормы потребления волоконно-оптического 

кабеля (в грунт 1,04 км, на 1 км; на водные преграды 1,14 км на 1 км, 1057 км 

на 1 км в кабельных каналах), мы находим, что на дороге с расстоянием 594 

км необходимо 626 км кабеля. 

Общий план расположения трассы кабельной связи приведен на рисунке 

1.4. Из него видно, что трасса достаточно протяженная (594 км).  

 

 

Рисунок 1.4 – Карта участка Астана - Балхаш 
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На территории городов и поселков, оптические кабели должны быть 

проложены в существующих кабельных каналах, коллекторах, а также в 

присутствии метро, в своих туннелях. При отсутствии кабельных каналов или 

каналов, доступных для него, необходимо предусмотреть строительство 

новых или докладку каналов в существующих кабельных каналах. 

В этом проекте, кабель укладывается в населенных пунктах в 

существующих кабельных каналах. 

Города Астана-Балхаш соединены автомобильной дорогой 

республиканского значения. Она проходит по Акмолинской и Карагандинской 

областям. Вдоль автомобильной дороги находятся населенные пункты: 

Осакаровка, Темиртау, Караганда и Аксу-Аюлы. 

В проекте необходимо предусмотреть для этих населенных пунктов 

возможность передачи информации от областных центров и между собой.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

2 Расчетная часть  

2.1 Выбор системы передачи 

2.1.1 Расчет необходимого количества каналов 

Произведём расчёт числа каналов, необходимых для обеспечения связи 

между Астаной и Балхаш, а также между всеми промежуточными пунктами, 

расположенными вдоль трассы. Количество каналов зависит от населения 

этих городов. По переписи населения Астаны за 2015г – 871230 чел., 

Осакаровка – 8046, Темиртау – 181000, Караганда – 496173, Аксу-Аюлы – 

4586, а в городе Балхаш – 75662 чел.  

Для всего населения, будет предоставлен спектр 

телекоммуникационных услуг, в том числе: 

- высокоскоростной доступ в Интернет; 

- услуги телефонной связи; 

- услуги телевизионного приема. 

С учётом среднего прироста населения, количество населения в 

заданном пункте рассчитаем по формуле: 

 

𝐻𝜏 = 𝐻0 (1 +
∆𝐻

100
)
𝜏
, чел.,                                       (2.1) 

 

где   – среднегодовой прирост населения в данной местности 

(принимается (2-3)%); 

 H0  – количество жителей в период проведения переписи, чел;  

 – период, находящийся как разность между назначенным годом 

проектирования и годом проведения переписи населения. 

 

𝑡 = 10 + (𝑡𝑚 − 𝑡0),                                                   (2.2) 

 

где  t0 – год, к которому относятся данные H0; t0=2015 год;  

tm – год составления проекта, tm=2016 год. 

!@ 

𝑡 = 10 + (2016 − 2015) = 10 + 1 = 11⁡лет 

 

По формуле (2.1) определим численность населения в г. Астана – 𝐻𝑡𝑐: 

 

𝐻𝑡𝑐 = 871230(1 +
3

100
)
11

= 1205986, чел. 

 

Определим численность населения в п. Осакаровка - 𝐻𝑡0: 

 

𝐻𝑡о = 8046 (1 +
3

100
)
11

= 11138, чел. 
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Определим численность населения в г. Темиртау – 𝐻𝑡т: 

 

𝐻𝑡т = 181000(1 +
3

100
)
11

= 250547, чел. 

 

Определим численность населения в г. Караганда – 𝐻𝑡к: 

 

𝐻𝑡к = 496173(1 +
3

100
)
11

= 686820, чел. 

 

Определим численность населения в с. Аксу-Аюлы – 𝐻𝑡а: 

 

𝐻𝑡а = 4586(1 +
3

100
)
11

= 6348, чел. 

 

Определим численность населения в г. Балхаш – 𝐻𝑡б: 

 

𝐻𝑡б = 75662(1 +
3

100
)
11

= 104733, чел. 

 2.1.2 Рассчитаем количество телефонных каналов 

Для расчета количества телефонных каналов можно воспользоваться 

приближенной формулой: 

 

𝑁тлф = 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ 𝑦
𝑚𝑎∙𝑚𝑦

𝑚𝑎+𝑚𝑦
+ 𝛽 ,                                        (2.3) 

 

где  и   постоянные коэффициенты, соответствующие 

фиксированной доступности и заданным потерям;  = 1,3; = 5,6; 

f – коэффициент тяготения, колеблется в широких пределах от 0,1-

12%, f = 12%  т.е. f = 0,12; 

y – удельная нагрузка, создаваемая одним абонентом, y = 0,15 Эрл; 

mа и mу – количество абонентов, обслуживаемых оконечными 

пунктами, которое определяется в зависимости от численности населения, 

проживающего в зоне обслуживания.  

Определим количество абонентов АМТС, принимая средний 

коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами равный 0,3: 

 

𝑚 = 0,3 ∙ 𝐻𝑡 
 

для Астаны:  

𝑚 = 0,3 ∙ 871230 = 261369 чел.; 
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для Осакаровки:  

 

𝑚 = 0,3 ∙ 8046 = 2414⁡чел., 

 

для Темиртау:  

 

𝑚 = 0,3 ∙ 181000 = 54300⁡чел., 

 

для Караганды:  

 

𝑚 = 0,3 ∙ 496173 = 148852⁡чел., 

 

для Аксу-Аюлы:  

 

𝑚 = 0,3 ∙ 4586 = 1376⁡чел., 

 

для Балхаш:  

 

𝑚 = 0,3 ∙ 75662 = 22699⁡чел. 

 

По формуле (2.3) получаем количество каналов Nтлф между пунктами:  

Астана – Осакаровка:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15
261369∙2414

261369+2414
+ 5,6 = 62 кан., 

 
62

30
= 2 × 2Мбит с⁄ потоков 

 

Астана – Темиртау:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15
261369∙54300

261369+54300
+ 5,6 = 1058⁡кан., 

 
1058

30
= 35 × 2Мбит с⁄ потоков 

 

Астана – Караганда:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15
261369∙148852

261369+148852
+ 5,6 = 2225⁡кан., 

 
2225

30
= 74 × 2Мбит с⁄ потоков 
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Астана – Аксу-Аюлы:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15
261369∙1376

261369+1376
+ 5,6 = 38⁡кан., 

 
38

30
= 1 × 2Мбит с⁄ потоков 

 

Астана – Балхаш:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15
261369∙22699

261369+22699
+ 5,6 =495 кан. 

 
495

30
= 17 × 2Мбит с⁄ потоков 

 

∑𝑁тлф = 62 + 1058 + 2225 + 38 + 495 = 3878⁡кан., 

 
3978

30
= 133 × 2Мбит с⁄ потоков 

 

Таким образом, в Астане для связи со всеми промежуточными пунктами 

необходимо организовать 3878 каналов. 

Рассчитаем общее число каналов:  

 

𝑁кан = 𝑁тлф +𝑁пв +𝑁тг + 𝑁пд +𝑁инт,                         (2.4) 

где  Nтлф  – двухсторонние каналы для телефонной связи; 

Nтг   для телеграфной связи (1х2Мбит поток); 

Nпв   для передачи проводного вещания(1х2Мбит поток);  

Nпд   для передачи данных (30% от Nинт); 

Nинт  – для интернета (50% от Nтлф). 

 

𝑁инт = 𝑁тлф ∙ 0,5,                                            (2.5) 

𝑁инт = 3878 ∙ 0,5 = 1939⁡кан. 
 

𝑁пд = 𝑁инт ∙ 0,3,                                             (2.6) 

𝑁пд = 1939 ∙ 0,3 = 582⁡кан. 
 

𝑁кан = 3878 + 30 + 30 + 582 + 1939 = 6459⁡кан. 
 

Требуемое число каналов можно рассчитать по формуле, где учтено 

100-процентное резервирование:  
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𝑛кан = 2 ∙ 𝑁кан,                                            (2.7) 

 

Получаем требуемое количество каналов: 

 

𝑛кан = 2 ∙ 6459 = 12918⁡кан. 
 

Рассчитаем требуемое число потоков: 

12918

30
= 431Мбит с⁄ потоков. 

При проектировании магистрали необходимо учитывать развитие сети 

на 5 лет вперед, поэтому на основании этого можно сделать вывод, что в 

качестве оконечного оборудования необходимо установить STM-64. 

2.2 Расчет длины регенерационного участка 

Длина регенерационного участка находится суммой ослабление зоны 

регенерации и дисперсии оптического кабеля. Общее затухания потерь 

мощности состоит непосредственно из оптического волокна и потерь в одной 

части и разъемных соединений. 

Суммарные потери регенерационного участка рассчитывается по 

формуле ниже: 

𝑎∑ = 𝑛р.с ∙ 𝑎р.с + 𝑛н.с ∙ 𝑎н.с + 𝑎𝑡 + 𝑎в,                             (2.6)  

 

где nр.с  – кол-во разъемных соединителей (10);  

aр.с  – потери в pазъемных соединениях (0,25 дБ);  

nн.с  – кол-во неразъемных соединений;  

aн.с  – потери в неразъемных соединениях (0,02 дБ);  

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

ав – допускание на изменение характеристик компонентов РУ со 

временем (5 дБ);  

Количество неразъемных соединений рассчитывается по формуле:  

 

𝑛нс =
𝐿ОРП

𝑙С.Д.
− 1,                                                (2.7)  

 

где lС.Д .– длина строительного кабеля – 6 км; 

 LОРП  – расстояние между ОРП, км.  

 

𝑛нс1 =
105

6
− 1 = 17; 

𝑛нс2 =
80,9

6
− 1 = 13; 
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𝑛нс3 =
33,1

6
− 1 = 5; 

𝑛нс4 =
125

6
− 1 = 20; 

𝑛нс5 =
250

6
− 1 = 41. 

∑𝑛Н.С. = 17 + 13 + 5 + 20 + 41 = 96 

𝑎∑ = 10 ∙ 0,25 + 96 ∙ 0,02 + 1 + 5 = 10,42⁡дБ. 

Длину регенерационного участка, км, с учетом потерь мощности можно 

определить по формуле: 

 

𝑙РУ ≤
ЭП−𝛼∑

𝛼
,                                                (2.8)  

 

где   – коэффициент затухания для ОВ (0,22 дБ);  

ЭП – потенциал энергетической волоконно-оптической системы 

передачи (30 дБ);  

 

𝑙РУ ≤
30 − 10,42

0,22
= 89⁡км. 

 

Дисперсионные характеристики волокна накладываются на длину 

участка регенерации.  

Если учесть дисперсию оптического волокна, длина регенерационного 

участка составит:  

 

𝑙РУ𝑚𝑎𝑥
=

0,25

𝜏∙В
,                                                (2.9)  

 

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

τ – значение хроматической дисперсии одномодового оптического 

волокна, с/км.  

 

𝑙РУ𝑚𝑎𝑥
=

0,25

0.04 ∙ 10−12 ∙ 10 ∙ 109
= 625⁡км. 

 

Таким образом, длина регенерационного участка, рассчитанная по 

формуле (2.9), должна удовлетворять требованию:  

 

𝑙РУ𝑚𝑎𝑥
≥ 𝑙РУ ,                                             (2.10) 
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Проверим соответствие полученной длины регенерационного участка 

выражению (2.10):  

 

625км ≥ 89км 

 

Из выполненных расчетов видно, что длина отдельных участков 

превышает длину регенерационного участка. Значит на участках Астана –

Осакаровка, Караганда – Аксу-Аюлы, Аксу-Аюлы – Балхаштребуется 

установить оптические усилители. Согласно требованиям, которые 

предъявляются к сети, оптический усилитель OLA (Opticlintamplifier) 

используется для увеличения расстояния передачи оптических сигналов 

DWDM.  

За счет усиления оптического сигнала, компенсации дисперсии и 

передачи канала управления данное оборудование помогает достичь 

магистральных сетей передачи. 

2.3 Разработка схемы организационной связи 

На схеме организационной связи указывается оборудование, 

установленное в пунктах, тип кабеля, расстояние между населенными 

пунктами, регенераторы. Необходимость установки регенератора 

определяется в расчетной части. 

 

Рисунок 2.1– Схема организации связи 

Расстояние между населенными пунктами, а также требуемое число 

потоков приведено в таблице 2.1. Необходимость установки усилителей 

вызвано тем, что на участках Астана - Осакаровка, Караганда - Аксу-Аюлы и 

Аксу-Аюлы – Балхаш расстояние превышают расчетную длину участка 

регенерации по затуханию.  

 

Таблица  2.1 - Прокладка трассы ВОЛС вдоль автодороги 

Участок Расстояние 

Астана–Осакаровка  105 км 

Осакаровка – Темиртау  80,9 км 

Темиртау – Караганда  33,1 км 

Караганда – Аксу-Аюлы 125 км 

Аксу-Аюлы – Балхаш  250 км 

Итого 594 км 
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 Схема организации связи используется техническим персоналом для 

удобства проведения эксплуатационных работ.  

2.4 Расчет апертуры 

Важнейшим обобщённым параметром волоконного световода является 

апертура, которая описывает способность собирать свет и 

противостоять дифракционному размытию деталей изображения.  

Апертурой называют угол между оптической осью и образующей 

светового конуса, попадающего в конец оптического волокна, в котором 

условие полного внутреннего отражения. 

Рассчитаем показатель преломления n2 оболочки на основе оптических 

характеристик кабеля NA = 0,13, то есть числовой апертурой. 

Известно, что: 

  

𝑁𝐴 = √𝑛1
2 + 𝑛2

2,                                           (2.10)  

 

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

Тогда можно определить n2:  

 

𝑛2 = √𝑛1
2 +𝑁𝐴2;                                           (2.11) 

𝑛2 = √1,46812 + 0,132 = 1,4623. 

 

Следовательно, показатели преломления оболочки сердцевины n2 и 

сердцевины n1, можно рассчитать относительную разность показателей 

преломления :  

 

∆=
𝑛1+𝑛2

𝑛1
;                                                    (2.12) 

 

∆=
1,4681 + 1,4623

1,4681
≈ 0,395%. 

 

Нормированная частота V  - это важнейшая обобщённая параметром 

волоконного световода, используемая для оценки свойств. Его получают, по 

следующей формуле:  

 

𝑉 =
2∙𝜋∙𝑎∙𝑁𝐴


;                                               (2.13)  

 

𝑉 =
2 ∙ 3,14 ∙ 4,5 ∙ 10−6 ∙ 0,13

1,55 ∙ 10−6
= 2,37 

 

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

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%A4%D1%80%D0%B0%D1%83%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0
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n1 - показатель преломления сердцевины, n1 = 1,4681;  

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

Расчет параметры кабеля, исходя из того, что мы имеем одномодовые 

волокна со ступенчатым профилем показателя преломления с диаметром 

сердцевины 2а = 9 мкм и критическую длину волны  = 1250 нм, диаметр 

поля моды 20 при длине волны 1550нм. 

 

2𝜔0 ≈
2,6∙

𝑉𝑐∙𝑐
∙ 2𝑎,(2.14) 

 

где рабочая длина волны, нм; 

с – критическая длина волны, больше которой в световоде 

направляется только основная мода; 

Vc – критическая нормированная частота, для одномодового 

режима Vc = 2,405. 

= 1550 нм: 2𝜔0 ≈
2.6∙1550

2.405∙1250
∙ 9 = 12⁡мкм. 

 

Следовательно, можно выбирать ОВ с диаметром сердцевины до 12 

мкм. 

Общий режим внутреннего отражения определяет состояние подачи 

света на переднем конце оптического волокна. Волоконно-оптический кабель 

пропускает только свет, заключенный внутри телесного угла а, величина 

которого определяется углом полного внутреннего отражения в. Этот 

твердый угол а характеризуется числовой апертурой:  

 

𝑁𝐴 = sin 𝜃𝑎 = √(𝑛1
2 − 𝑛2

2) = √1,46812 − 1,46232 = 0,13 

 

Между углами полного внутреннего отражения в и углом апертуры а 

падения существует корреляция. Если угол в больше, то отверстие волокна а 

меньше. Он стремится к тому, что угол падения на границе ядра была больше, 

чем угол полного внутреннего отражения в и колебалась от в  до 90 градусов. 

И чтоб угол входного луча в оптическом торце волокна w, помещался в угол 

апертуры а (w <а). 

Критический угол с, при котором условие полного внутреннего 

отражения: 

 

𝜃с = √(1 −
n2

n2
)
2
;                                          (2.15) 

 

𝜃с = √(1 −
1,4623

1,4681
)
2
≈ 0,225°. 
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2.5 Расчет взаимных влияний в оптическом кабеле 

Для полной оценки свойств любой линии связи необходимо знать 

величину защищенности от помех, т.е. отсутствие явления переноса энергии 

из одной цепи в другую цепь и иммунитет от помех. Помехи появляются в 

виде перекрестных помех и шума. Переходное затухание приводит к 

снижению разборчивости речи, шум проявляется как влияние помех. Уровень 

взаимных помех в ОК зависит от взаимного расположения волокон.  

Помехи между OВ обусловлены следующими факторами:  

- наличие микро и макро изгибов ОВ, ведущих к выбросу энергии волн, 

направленных в окружающее пространство, и его переход в волокно; 

- утечки энергии через волокна оболочки, при этом распространения 

волнового поля в поперечной плоскости уменьшается экспоненциально с 

тонкой оболочкой и может просачиваться в окружающее пространство, и 

возбудить беспорядки в соседних волокон. 

Волна ввода оболочки, многократно отражается от границы «ядро - 

оболочка» (n1 - n2) и «оболочка - воздух» (n2 - n3) и частично проникает за 

пределы оболочки. Как следствие, окружающее оптическое волокно проходит 

суммой полей, которые, протекая в соседние волокна, представлены в виде 

перекрестных помех. Коэффициенты прохождения и отражения на границах 

«ядро – оболочка» обозначается как p12 и q12, и на границах «оболочка - 

воздух» - q23 и р23. Коэффициенты пропускания q12 и q23 и p12 и p23 отражение 

может быть выражена в терминах показателей преломления сердцевины и 

оболочки: 

Степень влияния между ОВ можно оценить, рассчитав вторичные 

параметры влияния от двух соседних волокон. 

Защищенность от помех рассчитывается по формуле: 

 

𝐴3 = 20 lg |
2

𝑁2𝑚𝐿
|,                                              (2.10) 

 

Переходное затухание на дальнем конце рассчитывается по формуле: 

 

𝐴𝑙 = 𝐴3 + 𝛼𝐿,                                                (2.11) 

 

где N – коэффициент проникновения поля через оболочку волокна;  

m – коэффициент связи между оптическими волокнами, (m = 0,6-

0,7);  

L – длина регенерационного участка ОК, км.  

 

𝑁 =
𝑔12𝑔23𝑒

−𝑘𝑡⁡⁡⁡⁡

1−𝑃12𝑃23𝑒
−2𝑘𝑡

   ;                                        (2.12) 

 

где    k – коэффициент потерь в оболочке 
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𝑘 = 𝜔√𝜇𝑎𝜀𝑎,                                            (2.13) 

 

t – толщина оболочки, (1÷3мкм);  

q12 – коэффициент прохождения на границе «сердечник - 

оболочка»;  

q23 – коэффициент прохождения на границе «оболочка - воздух»; 

 

𝑔12 =
2𝑛1

𝑛1+𝑛2
; 

𝑔23 =
2𝑛2

𝑛2+𝑛3
;                                          (2.14) 

При параметрах ОВ: 

t = 2, мкм; 

 = 0,2, дБ/км  

f = 1,935·10
14

, Гц. 

Рассчитываем коэффициенты преломления на границе в оболочки и в 

воздухе по формуле (2.14):  

 

𝑔12 =
2 ∙ 1,4681

1,4681 + 1,4623
= 1,002 

 

𝑔12 =
2 ∙ 1,4623

1,4681 + 1
= 1,19 

 

Находим вероятности преломления на границе сердечник – оболочка и 

оболочка воздух по формулам:  

 

𝑃12 =
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
  ;         𝑃23 =

𝑛2−𝑛3

𝑛2+𝑛3
  ;                                 (2.15) 

 

𝑃12 =
1,4681 − 1,4623

1,4681 + 1,4623
= 0,002; 

 

𝑃23 =
1,4623 − 1

1,4623 + 1
= 0,19. 

 

Найдем коэффициент потерь в оболочке по формуле (2.13):  

 

𝑘 = 2 ∙ 3,14 ∙ 1,935 ∙ 1014 ∙ √4𝜋 ∙ 10−7 ∙ 1 ∙
10−9

36𝜋
∙ 1,482 = 5,9 ∙ 106, 
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где     𝜀 =
10−9

36𝜋
 Ф/м;  

𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7 Гн/м;  

𝜀 = 1,482; 

𝜇 = 1. 
Найдем коэффициент проникновения поля через оболочку волокна по 

формуле (2.12):  

 

𝑁 =
1,002 ∙ 1,19 ∙ 𝑒−5,9∙10

6∙2∙10−6

1 − 1,002 ∙ 1,19 ∙ 𝑒−2∙5,9∙10
6∙2∙10−6

= 7,34 ∙ 10−6 

 

Найдем защищенность от помех по формуле (2.10):  

 

𝐴3 = 20 lg |
2

(7,34∙10−6)2∙0,6∙10
| = 195,824, дБ. 

 

Найдем переходное затухание на дальнем конце, рассчитывается по 

формуле (2.11):  

 

𝐴𝑙 = 195,824 + 0,2 ∙ 10 = 197,824, дБ. 

Коэффициент проникновения поля N характеризует долю просачивания 

энергии через оболочку волокна и, если он меньше 10
-5

÷10
-6

, то для 

используемых на практике ОВ и величин L – A0>120дБ; A3>90дБ; 

Al>100÷120дБ их взаимными влияниями можно пренебречь. 

2.6 Расчет показателей надежности  

Надежность - это одна из главных и значимых характеристик 

современных магистралей и сетей связи. 

Основные показатели надежности являются: интенсивность отказов 

времени; время наработки на отказ, ч; вероятность безотказной работы в 

течение заданного временного интервала; коэффициент готовности; среднее 

время восстановления, ч; интенсивность восстановления 1/час. 

Расчет безопасности дорожного движения проводится при следующих 

допустимых значениях: сетевые отказы элементов независимы друг от друга, 

внезапно, их интенсивность постоянна в течение всего времени эксплуатации. 

2.6.1 Расчет надежности ВОЛС  

Произведем расчет надежности кабеля на участке Астана – Осакаровка. 

Длина участка равна 105 км.  

Посчитаем величину интенсивности отказов по формуле (2.16): 

 

∑ = 𝑛1 + 𝐿2,                                            (2.16) 

 

∑ = 10−7 ∙ 2 + 5 ∙ 10−8 ∙ 105 = 545 ∙ 10−8. 
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где    n – число оконечных пунктов;  

L – длина линии, (594 км); 

1 – интенсивность отказов оконечного пункта; 

2 – интенсивность отказов одного километра линейно-кабельных 

сооружений. 

Расчет среднего времени восстановления в отсутствии НРП 

производится по формуле: 

 

Твосст =
𝑛1𝑡ОРП+𝐿2𝑡каб


;⁡                                           (2.17) 

 

Твосст =
10−7 ∙ 2 ∙ 0,5 + 5 ∙ 10−8 ∙ 105 ∙ 5

545 ∙ 10−8
= 4,82.⁡ 

 

где    tОРП – время восстановления ОРП, 0,5 ч; 

  tНРП – время восстановления НРП, 4 ч; 

tкаб – время восстановления кабеля, 5 ч. 

Среднее время безотказной работы определяется по формуле (2.18):  

 

Тср⁡сист =
1

сист
;                                             (2.18) 

 

Тср⁡сист =
1

545 ∙ 10−8
= 1,83 ∙ 105. 

 

Найдем коэффициент готовности по формуле (2.19): 

 

КГ =
Тср⁡сист

Тср⁡сист+Твосст
;                                        (2.19) 

 

КГ =
1,83 ∙ 105

1,83 ∙ 105 + 4,82
= 0,99997. 

 

Вероятность безотказной работы каждого элемента в интервале времени 

от 0 до t, r– количество элементов в системе. Вероятность отказа всей системы 

представляет собой произведение вероятностей безотказной работы его 

отдельных компонентов: 

 

Рсист(𝑡) = 𝑒−сист∙𝑡;                                             (2.20) 

 

где    сист – интенсивность отказов системы; 

  t – время безотказной работы. 

 Вероятность безотказной работы системы в течении суток (t1 = 24 ч): 
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Рсист(𝑡) = 𝑒−545∙10
−8∙24 = 0,99987 

 

Вероятность безотказной работы системы в течении месяца (t1 = 720 ч): 

 

Рсист(𝑡) = 𝑒−545∙10
−8∙720 = 0,99608⁡ 

 

Вероятность безотказной работы системы в течении года (t1 = 8760 ч): 

 

Рсист(𝑡) = 𝑒−545∙10
−8∙8760 = 0,95338 

 

 Расчет параметров надежности на остальных участках магистрали 

выполнен по аналогичной методике с использование программы MathCad14. 

На рисунках 2.2 - 2.6 приведены результаты выполненных расчетов. 

 

 

Рисунок 2.2 – Окно расчета надежности на участке Осакаровка – 

Темиртау в программе Mathcad 

 

Рисунок 2.3 – Окно расчета надежности на участке Темиртау – 

Караганда в программе Mathcad 
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Рисунок 2.4 – Окно расчета надежности на участке Караганда – Аксу-

Аюлы в программе Mathcad 

 

Рисунок 2.5 – Окно расчета надежности на участке Аксу-Аюлы - Балхаш 

в программе Mathcad 

 

Рисунок 2.6 – Окно расчета надежности на участке Астана - Балхаш в 

программе Mathcad 
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Расчет параметров надежности выполнен для каждого участка 

магистрали отдельно. Результаты расчетов сведены в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Основные показатели надежности 
Участок 𝑋∑ , 1/ч Твосст, 

ч 

Тсист, ч КГ Рсист(t) 

в сутки в месяц в год 

Астана-

Осакаровка 
545 ∙ 10−8 
 

4,82 1,83 ∙ 105 0,99997 0,99987 
 

0,9961⁡ 0,953 

Осакаровка-

Темиртау 
4,245
∙ 10−6 

4,788 2,356
∙ 105 

0,99998 0,9999 0,997 0,963 

Темиртау-

Караганда 
1,855
∙ 10−6 

4,515 5,391
∙ 105 

0,99999 0,99996 0,999 0,984 

Караганда-

Аксу-Аюлы 
6,45
∙ 10−6 

4,86 1,55 ∙ 105 0,99997 0,99984 0,995 0,945 

Аксу-Аюлы- 

Балхаш 
1,27
∙ 10−5 

4,929 7,874
∙ 104 

0,99994 0,9997 0,991 0,895 

Астана-

Балхаш 
2,99
∙ 10−5 

4,97 3,344
∙ 104 

0,99985 0,999 0,979 0,87 

2.7 Расчет дисперсии и пропускной способности 

При распространении импульсов света по волокну наблюдается их 

расплывание, т.е. явление дисперсии. При уменьшении дисперсии, по волокну 

можно передать больше потока информации. 

По оптическому волокну можно передать не просто световую энергию, 

а также полезный информационный сигнал.  

В процессе распространения импульсы света, последовательность 

которых определяет информационный поток, расплываются. При большем 

уширении импульсы начинают перекрываться, становится невозможным их 

выделение при приеме. 

Дисперсия – это уширение импульсов, которое имеет размерность 

времени и определяется как квадратичная разность длительностей импульсов 

на входе и выходе кабеля длины L. Обычно в расчете на 1км дисперсия 

нормируется. Дисперсия характеризуется тремя основными факторами, 

которые представлены ниже: различием скоростей распространения 

направляемых мод (межмодовая); направляющими свойствами световодной 

структуры (волноводная); свойствами материала оптического волокна 

(материальная). 

 

𝜏рез = 𝜏хр = |𝜏м + 𝜏в|,                                   (2.21) 

 

где    рез – результирующая дисперсия; 

  хр – хроматическая дисперсия; 

м – материальная дисперсия; 

хр – волноводная дисперсия.  
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Материальную дисперсию находим по нижеприведенной формуле: 

 

𝜏м = ∆ ∙ 𝑀(),                                      (2.22) 

 

𝜏м = 0,4 ∙ (−20) = −8
пс

км
. 

 

где    спектр излучения источника, составляет от 0,1 до 0,5 нм, у нас 

0,4 н.; 

М()  удельная материальная дисперсия, кварцевого стекла равна 

М() = −20
пс

км∙нм
 на длине волны 1,55мкм. 

Волноводная дисперсия, находится по формуле: 



𝜏в = ∆ ∙ 𝛽()


𝜏в = 0,4 ∙ 10 = 4
пс

км
. 

 

где     спектр излучения источника, 0,3 нм; 

() – 5 волноводная дисперсия материала, кварцевого стекла 

равна −10
пс

км∙нм
 на длине волны 1,55 мкм. 

Посчитав необходимые расчеты, получили значение результирующей 

дисперсии 4 пс/км. 

Из самых важных параметров волоконно-оптических систем передачи 

наряду с ослаблением, пропускная способность волновода.  Ширина полосы 

пропускания можно определит количеством информации, которое может быть 

передано через оптические волокна. Пропускная способность ограничения 

применяется для цифровых систем передачи и объясняется тем, что обороты 

на прием приходит искаженным и размытым, из-за разных скоростей 

распространения в волокне. 

Пропускная способность: 
 

∆𝐹 =
0,44

𝜏рез
,                                     (2.24) 

 

где   F - полоса пропускания. 

По найденным данным рассчитаем результирующую дисперсию по 

формуле 2.21: 

 

𝜏рез = |−8 + 4| = 4⁡пс/км., 

 

Найдем пропускная способность по формуле 2.24: 

 

∆𝐹 =
0,44

4∙10−12
= 110⁡МГц ∙ км. 
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Из расчетов можно понять, что значение полосы пропускания позволяет 

осуществлять работу выбранной системы передачи синхронной цифровой 

иерархии. 
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3 Безопасность жизнедеятельности 

 

3.1 Характеристика применяемого оборудования  

Дипломный проект по проектированию волоконно-оптических линий 

связи вдоль трассы Астана-Балхаш выбор автоматизированной транспортной 

платформы FlexGain FOM10GL2. 

FlexGain FOM10GL2 часть мультисервисной транспортной платформы 

и предназначена для построения мультисервисного уровня оптических сетей 

STM-1/4/16/64 SDH-иерархии любой сложности. 

При поддержке механизма GFP FlexGain FOM10L2 может быть легко 

интегрирован в SDH-сети и мультисервисные транспортные платформы, 

построенные в НАТЕКС и других производителей, а также механизм LCAS 

оптимизирует мультиплексор полосы пропускания. 

Для централизованного управления сетью серии мультиплексоров 

FlexGain и другого производственного оборудования, используемого 

НАТЕКС FlexGain View Take Control System [8]. 

3.2 Анализ условий труда 

Целью анализа условий труда дипломного проекта по техническому 

обслуживанию оборудования играет важную роль климата в помещении, а 

также искусственное освещение и вентиляцию производственных помещений. 

Микроклимат производственных помещений  это климат внутренней 

среды помещений, который определяется совместным действием на 

температуру человеческого тела, относительной влажности и скорости 

движения воздуха и температуры окружающих поверхностей [10]. 

Вот краткое изложение лучших стандартов микроклимата в помещении 

со всеми параметрами, которые характеризуют климат в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Оптимальные нормы параметров микроклимата в помещении 

Период года  Категория 

работ  

Температура 

воздуха, 
о
C,  

не более  

Относительная 

влажность 

воздуха, %  

Скорость  

движения  

воздуха, м/с 

Холодный легкая - Iб 22-24  60-40  0,1  

Теплый  легкая - Iб 23-25  60-40  0,1  

Для дальнейшей эксплуатации характеристик оборудования должны 

соответствовать требованиям ГОСТ. 

Универсальная система для обеспечения нормальных условий 

микроклимата в рабочей зоне есть автономные кондиционеры. Системы 

кондиционирования должны быть установлены таким образом, что ни один 

холодный или теплый воздух не направлен на людей. Температура воздуха на 

поверхности пола и на голове не должен отличаться более чем на 5 градусов. 

В комнате кроме естественной вентиляции, обеспечивают искусственной 

вентиляцией. 
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Согласно ГОСТ 12.1.016-79 Стандартам безопасности труда «Воздух 

рабочей зоны, требования к общей гигиены», работа людей в этой комнате 

делаются сидя, стоя или связанные с ходьбой и не требует физических усилий, 

поэтому, оно относится к легкой физической работе Iб категории. 

В таблице 3.2 приведены характеристики некоторых категорий работ, 

которые определяются на основе интенсивности расхода энергии тела в ккал/ч 

(Вт). [3] 

 

Таблица 3.2 – Характеристика категорий работ на основе энерготрат 
Категория работ  Интенсивность 

энерготрат 

Характеристика работ  

Легкие 

физические 

работы  

Iа до 120 ккал/ч (до 

139 Вт)  

производится сидя и сопровождается 

незначительным физическим напряжением  

Iб 121 - 150 ккал/ч 

(140 - 174 Вт)  

производится сидя, стоя или связана с ходьбой и 

сопровождается некоторым физическим 

напряжением  

Средней 

тяжести 

физические 

работы  

IIа 151- 200 ккал/ч  

(175 - 232 Вт)  

связана с постоянной ходьбой, перемещением 

мелких (до 1 кг) изделий или предметов в 

положении стоя или сидя и требует определенного 

физического напряжения  

IIб 201- 250 ккал/ч  

(233 - 290 Вт)  

связана с ходьбой, перемещением и переноской 

тяжестей до 10 кг и сопровождается умеренным 

физическим напряжением  

Тяжелые 

физические 

работы  

III  более 250 ккал/ч  

(более 290 Вт)  

связана с постоянными передвижениями, 

перемещением и переноской значительных (свыше 

10 кг) тяжестей и требует больших физических 

усилий 

Для использования жидкокристаллических дисплеев на основе каких-

либо побочных эффектов на организм человека как электронный луч. Рисунок 

3.1 представляет собой план этажа, который описывается трудовой 

деятельностью работников. В данном разделе представлены работы одного 

инженера и трех электриков, работающих в несколько смен. 

При проектировании рабочего места оператора необходимо создать 

достаточное рабочее пространство для сотрудника, зрительные и слуховые 

связи между рабочим человеком и оборудованием, чтобы обеспечить удобную 

положение во время работы. 

Чтобы создать условия для работы, проводимой в помещении 

нормализации освещения в зависимости от размера объекта различения, 

контраст объекта с фоном. Для работ, выполняемых оператором, учитывается 

первый разряд и подкласс «б». Минимальное значение нормированной 

яркости в соответствии с СНиП РК 2.04.-05.2002 Emin = 400Лк для общего 

освещения. Работа выполняемая в помещении относится к категории IV с, 

низкой точностью, поэтому нормированной освещенности СНиП РК 2.04-05-

2002 «Естественное и искусственное освещение» является Еп = 300Лк. 

Поскольку работа оператора может быть осуществлена на ночную смену, 

необходимо рассчитать искусственное освещение. 
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Рисунок 3.1 – План рабочего помещения  

3.3 Расчет производственного освещения 

Правильное освещение и хорошие условия обеспечивают 

удовлетворительную производительность и безопасность труда, а также 

нормальное качество выполняемых работ. Одна из главных точек охраны 

труда – это организация рационального освещения рабочих мест. Если нет 

удовлетворительного освещения, резко снижается производительность труда, 

несчастные случаи возможны, возникновение близорукости, усталость. 

Искусственное освещение должно реализовываться с использованием 

люминесцентных источников света, которые не должны пульсировать и 

превышать 10%. Освещение в помещениях смешанные, то есть должны быть 

природные и искусственные. 

Искусственные светильники в помещении из общего и местного 

освещения. Основными источниками искусственного освещения являются 

люминесцентные лампы и лампы накаливания. Лампы общего освещения 

должны быть размещены над рабочей поверхностью равномерно в 

прямоугольном порядке. Источники света по отношению к рабочему месту 

должны располагаться таким образом, чтобы избежать прямого попадания 

света в глаза. 

 

Таблица 3.3 – Коэффициент естественного освещения 

Характеристика 

и разряд 

зрительной 

работы 

Наименьший 

линейный 

размер 

значений 

Естественное 

освещение 

Совмещенное 

освещение 

Верхнее Боковое Верхнее Боковое 

Малой точности 0,3-0,5 5 2 3 1,2 

Расчеты освещения могут осуществляться путем использования 

светового потока на коэффициент светового потока, методом плотности 
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мощности, а также комбинированных и точечных методов. Проект должен 

быть рассчитан методом использования светового потока искусственного 

общего освещения. Визуальная рабочая зона определена IV-я низкая точность, 

поэтому система более экономична общим освещением, где огни 

расположены в верхней зоне, которые обеспечивают равномерное освещение 

рабочего пространства. Расчет общей системы освещения, действующего на 

основании требований позиции оператора, который был записан выше. Расчет 

будет осуществляться на световой поток, так что целевое значение 300 люкс 

освещенностью документа. Таблица 3.4 обеспечивает низкий уровень 

окружающего освещения (LC) для различных типов ламп и для малой 

точности работы. 

 

Таблица 3.4 – Нормы освещенности для работ IV-ой малой точности 

Разряд 

работ 

Степень 

точности  

Размеры 

предметов, 

которые 

следует 

различать, мм 

Лампы 

накаливания 

Люминесцентные 

лампы  

Комбини

рованное  

общее Комбини

рованное 

  

общее 

IV малая 1-10 150-100 50-30 150-100 150-100 

Нормируемая минимальная освещенность определяется по формуле:  

 

𝐸𝑚𝑖𝑛 =
𝐹л𝑛𝑍

𝑆𝐾
,                                           (3.1)  

 

где    Fл - световой поток лампы;  

n - число ламп в помещении;  

 - коэффициент использования светового потока;  

Z - коэффициент неравномерности освещения помещения;  

S - площадь поля освещаемого помещения;  

K - коэффициент запаса, учитывающий снижение освещенности в 

процессе эксплуатации системы освещения, т.е. старение ламп и загрязнение 

светильников. 

Коэффициент использования светового потока является отношение 

светового потока, достигающего освещаемой поверхности до полного 

светового потока в помещении. Это зависит от стен коэффициентов 

отражения с и потолка п, индекс номера, который рассчитывается по 

формуле: 

 

𝜑 =
𝐴𝐵

𝐻𝑝(𝐴+𝐵)
,                                                   (3.2)  

 

где  Hр - высота подвеса светильников над рабочей поверхностью 

(горизонтальная поверхность, которая находится на высоте 0.8 м от пола); 

А - длина помещения;  
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B - ширина помещения. 

Флуоресцентные лампы будут установлены на высоте 3 м над полом. 

Так как минимальная освещенность рабочей поверхности нормирована, то 

расчет вводится Z. Коэффициент осветительной неравномерности для 

люминесцентных ламп Z = 0,9. Определить количество ламп, из формулы 

(3.1): 

 

𝐹л =
𝐸𝑚𝑖𝑛∙𝑆𝐾

𝑍
,                                              (3.3) 

 

Для этой категории работ наименьшая освещенность при общем 

освещении Emin = 300 лк (люкс).  

Коэффициент пульсации освещенности не более 15%.  

Коэффициент запаса K = 1,5.  

Коэффициент неравномерности освещения Z = 0,9.  

Определить необходимое количество светильников для общей системы 

освещения для шкафа управления. Помещение имеет следующие размеры: 

длина A = 6м, ширина B = 5м. Потолок оснащен двойной лампой 

светильников LPO12 2 × 20-002 флуоресцентный потолок. Ниже приведены 

характеристики этой лампы. 

 

Таблица 3.5 – Техническая характеристика лампы 

Технические характеристики ЛПО12 2×20-002 

Номинальное напряжение 220 (250) В 

Мощность источника света 40 Вт 

Степень защиты оболочки IP20 

Длина 638 мм 

Ширина 165 мм 

Высота 70 мм 

Световой поток 2200 лм 

Диаметр 40 мм 

Температура 3900 К 

Средняя продолжительность горения 10000 час 

 

 

Рисунок 3.2 – Люминесцентная лампа ЛПО12 2×20-002 
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Коэффициенты отражения светового потока от потолка и стен 

соответственно равны: рпт = 70%, рст = 50%. 

Для того, чтобы перевести компьютер на уровень рабочей поверхности 

над уровнем пола понадобится 0,8 м. В этом случае Нр = 2,8 (высота подвески 

над рабочей поверхностью). Площадь: S = 30 м
2
. Для светильников ЛПО12 

2×20-002 световой поток, создаваемый одной лампой Fл = 2200 лм (люмен). 

Определим сначала показатель помещения по формуле 3.2:  

 

𝜑 =
5 ∙ 6

2,8 ∙ (5 + 6)
= 0,97 

 

Теперь для полученного показателя помещения, коэффициентов 

отражения потолка и стен находим по таблице коэффициент использования 

осветительной установки η = 0,63.  

Из формулы 3.1 получаем формулу для нахождения нужного числа 

светильников (по две лампы) в помещении: 

 

𝑛 =
300 ∙ 30 ∙ 1.5

2200 ∙ 0.63 ∙ 0.9
= 11 

 

Рассчитаем систему освещения для данного помещения, по средней 

удельной мощности.  

По формуле 3.4 следует определить мощность осветительной установки  

 

𝑊 = 𝑊0 ∙ 𝑆,                                                  (3.4)  

 

𝑊 = 11 ∙ 30 = 330, Вт 
 

где    W0 = 11÷15 Вт/м
2
 – средняя удельная мощность светильника.  

Необходимое количество светильников с лампами выбранной мощности 

равно: 

𝑛 =
𝑊

2𝑊0
,                                                 (3.5)  

 

𝑛 =
330

2∙11
= 15. 

 

Определяем по формуле 3.1 Ерасч 

 

𝐸расч =
2200∙11∙0,63∙0,9

30∙1,5
= 304,92, лк >𝐸𝑚𝑖𝑛 = 300, лк 

 

Для организации системы искусственного освещения в нашей комнате 

установлены шесть типов ламп ЛПО12 2×20-002. Разделив n число строк, 

определим количество ламп, установленных в каждой строке. Так как длина 
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лампы известна, то нам нужно найти длину каждого ряда светильников. Если 

эта длина близка к геометрической длине ряда, получается твердое вещество; 

если меньше, чем длина серии, светильники размещены с промежутками; если 

больше, чем длина серии, она увеличивает количество строк. 

Светильники устанавливаем в два ряда.  

Число светильников в каждом ряду: Nр = n/2 = 3.  

Длина светильника ЛПО12 2×20-002 = 638 мм.  

По формуле (3.6) определим расстояние между рядами светильников:  

 

𝐿 =  ∙ ℎ,                                              (3.6)  

 

где     h  высота подвеса;  

  коэффициент неравномерности, равный 1.3.  

 

𝐿 = 1,3 ∙ 2,8 = 3,64, м 

3.4 Расчет воздухообмена в производственном помещении  

Вентиляция является важным средством обеспечения нормальных 

санитарно-гигиенических условий в производственных помещениях. 

Согласно вентиляции, назначения делятся на общий и местные обмен, и 

технологического потока свежего воздуха в помещении, естественной и 

механической. 

В общей вентиляции довольны, когда вредные выбросы выделяются 

образующиеся во всем объеме помещения. В этом помещении воздухообмен 

обеспечивается более или менее равномерно. Общий уровень вентиляции 

воздуха характеризует изменения (1/ч), что указывает на то, сколько раз в час 

можно освежить воздух в комнате. 

Местная вентиляция обеспечивает вентиляцию непосредственно на 

рабочем месте. Он может работать экстракт - в виде местных отсосов и 

свежий воздух, в виде воздушных завес, душевых и оазисов. Преимущество 

местной вентиляции (вентиляция), что всасывающая минимальных объемов 

воздуха с высоким содержанием вредных веществ в загрязнение воздуха 

предотвращает всю комнату. 

Когда естественное движение вентиляции воздуха происходит под 

влиянием природных факторов (температуры или ветровогонапоров). 

Механическая вентиляция осуществляется с помощью системы 

воздуховодов устройства и механических вентиляторов, поддерживает 

постоянный поток воздуха независимо от внешних погодных условий. В то же 

время воздух, поступающий в помещение в течение зимы, нагревается и 

охлаждается летом.  

Кроме этого, поступающий воздух может быть увлажнен и осушен, если 

это необходимо. Механическая вентиляция может быть вытяжной, а также 

приточной. Например, в области аккумуляторных зарядных станций требуют 

вытяжной вентиляции для удаления воздуха, насыщенного кислот, щелочей, а 
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также взрывоопасной смеси водорода и кислорода. В производственных 

предприятий, а также в районах с большим выделением вредных газов, паров, 

пыли, и в горячих цехах, где надежный обмен воздуха, применяется приточно-

вытяжной вентиляцией. 

В основе расчета всех систем вентиляции входят приближенные 

методы, которые учитываются с помощью коэффициентов различных 

факторов, влияющих на эффективность вентиляции. Чем больше факторов, 

включенных в расчетную формулу, тем больше факторов, они принимают во 

внимание, и дает более точные результаты. Если есть избыток тепла, 

количество воздуха, которые будут удалены, определяется по формуле: 

 

𝐿в =
𝑄изг

𝐶
∙ 𝑡 ∙ 𝜌пр,                                              (3.7)  

 

где    C - теплоемкость сухого воздуха, ккал/кг, 0,24;  

t = tвых - tвх;  

tвх – температура воздуха, поступающего в помещение, °С; 

tвых – температура воздуха выходящего из помещения, °С;  

Quзб – теплоизбытки в помещении, ккал/ч; 

ρпр – плотность уходящего воздуха, определяемая в зависимости от 

температуры, кг/м
3
. 

 

𝑄изб = 𝑄об + 𝑄осв + 𝑄л + 𝑄р − 𝑄отд,                            (3.8) 

 

где Qоб – тепло, выделяемое производственным оборудованием, 

ккал/ч;  

Qотд – теплоотдача естественным теплом, ккал/ч; 

Qосв – тепло, выделяемое системой искусственного освещения 

помещения, ккал/ч; 

Qр – тепло, вносимое в помещение солнцем, ккал/ч;  

Qл – тепло, выделяемое обслуживающим персоналом ккал/ч. 

Для начала определим тепло, которое выделяется коммутационным 

оборудованием станции по формуле 3.9:  

 

𝑄об = 860 ∙ 𝑃об ∙ 𝑛,                                        (3.9)  

 

где n – коэффициент перехода тепла в помещение, 0,95;  

 Роб  – мощность, потребляемая оборудованием, 12 квт/ч; 

 860 квт/ч – тепловой эквивалент. 

 

𝑄об = 860 ∙ 12 ∙ 0,85 = 9804⁡ккал/ч. 

 

Следовательно, можно определить тепло, выделяемое осветительными 

устройствами:  
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𝑄осв = 860 ∙ 𝑃осв ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠,                              (3.10)  

 

где    а – коэффициент перевода электрической энергии в тепловую, для 

оборудования а = 0,1÷0,2;  

b – коэффициент одновременности работы оборудования в 

помещении, если работает все оборудование, b = 1;  

cos y = 0,7÷0,8; 

 Росв  – мощность осветительных установок, 1,28 квт/ч. 

 

𝑄осв = 860 ∙ 1,28 ∙ 0,2 ∙ 1 ∙ 0,8 = 176,128 ккал/ч. 

 

Рассчитаем тепло, выделяемое людьми:  

 

𝑄л = 𝐾л ∙ (𝑞 − 𝑞исп),                                        (3.11)  

 

где    (q - qисп)  явное тепло, ккал/ч;  

 Кл – количество работающих;  

Q – тепловыделение одного человека данной категории работ, 

ккал/ч.  

 

𝑄л = 2 ∙ (125 − 50) = 150ккал ч⁄ . 
 

Рассчитаем тепло, вносимое солнечной радиацией:  

 

𝑄р = 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝑞ост ∙ 𝐾,                                       (3.12) 

 

где    m  количество  окон в помещении; 

qост – количество тепла, вносимое за один час через остекленную 

поверхность площадью 1м
2
, то есть солнечная радиация через остекленную 

поверхность, ккал/ч;  

F  площадь окна, м
2
;  

К – поправочный коэффициент, для окон с двойным 

остекленением К = 0,6.  

 

𝑄р = 4 ∙ 2,4 ∙ 0,6 ∙ 65 = 374,4⁡ккал/ч. 

 

Теплоотдачу естественным путем, при расчетах можно принять равной 

нулю, Qотд = 0 для теплого периода года;  

Тогда получим общее количество избыточного тепла:  

 

𝑄изб = 𝑄об + 𝑄осв + 𝑄л + 𝑄р,                              (3.13) 
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𝑄𝑢 = 9804 + 176,128 + 150 + 374,4 = 10504,528ккал ч⁄ ; 
 

𝑄𝐻 = 𝑄𝑢/𝑉п,                                            (3.14) 

 

где    Vп  – объем помещения, 84 м3.  

 

𝑄𝐻 = 10504,52 8⁄ 84⁄ = 18,75ккал ч⁄ .⁡ 
 

Зная Qн можно понять, что количество воздуха, которое нужно убрать из 

помещения (время при расчетах выбирается в зависимости от 

теплонапряженности воздуха: если теплонапряженность воздуха Qн<20 

ккал/ч, то принимаем t=6
 о
С) равна: 

 

𝐿в =
10504,528

0.24 ∙ 6 ∙ 1,206
= 6048,7м3/ч 

 

Климат-контроль в комнате будет DaikinFT25CV1A, который 

изготовлен сплит-системы. 

Характеристики кондиционера являются: 

- мощность кондиционера - 6 кВт / ч; 

- объем воздуха, подлежащего обработке – 6500 м
3
/ч; 

- непрерывный режим работы. 

Этот тип кондиционера будет удовлетворять потребностям в обмене 

воздуха в помещении. 
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4 Экономическая часть 

4.1 Технико-экономическая характеристика проекта 

Темой данного дипломного проекта является проектирование 

волоконно-оптических линий связи нa участке Aстанa-Бaлхаш. Кроме  

технических параметров одно из главных параметров это экономическая 

эффективность проекта. Характеристика эффективности построения сети 

связи на магистрали играет роль чистый доход и дисконтируемый срок 

окупаемости инвестиций. При реализации проекта также следует учитывать 

внутреннюю норму доходности и чистую стоимость проекта. 

Использование современных технологий передачи и ее техническое 

оснащение на международном уровне является: волоконно-оптическая 

технология DWDM применением современных оборудований системы  

DWDM. Характеристики, которые дают ряд преимуществ таких как: большая 

пропускная способность; малое затухание; большая длина регенерационного 

участка; большая помехозащищённость, доступная стоимость одного конало-

километра и габаритные размеры с маленькой массой. 

Выбранное оборудование будет передавать информацию с 

максимальной скоростью и обеспечивать высокое качество.  

Таким образом, для оценки технико-экономической эффективности 

проекта необходимо: произвести расчет капитальных затрат; рассчитать 

численность работников, затраты на услуги; доходы; эффективные 

капитальные вложения и инвестиции. 

4.2 Производственный план 

Сроки монтажа по технологии DWDM волоконно-оптических систем 

передачи: начало – 20.05.2018 г., окончание – 20.10.2024 г. Сдачу каналов в 

аренду можно осуществить с 20.05.2017 г.  

Oосуществление проекта на территории Казахстана возложена на АО 

«Казахтелеком», т.к. компания является ведущим крупным оператором по 

обслуживанию магистральной сети связи и строительству в своем рынке.  

АО «Казахтелеком» заключает контракт с поставщиком оборудования, 

монтаж и накладку оборудования на строительство системы передачи DWDM. 

Согласно контракту фирма обязуется предоставить ремонтное и 

измерительное оборудование, а также обеспечивать сервисное обслуживание 

и окончить строительство в установленные сроки со сдачей в эксплуатацию.  

4.3 Капитальные затраты 

Для определения величины капитальных затрат на организации сети 

связи составляются сметные документы. Сметная стоимость оборудования 

состоит из: стоимости компонентов оборудования инструментов; монтажа 

оборудования в стоики; программного обеспечения; транспорта и других 

расходов. 

Сумма затрат для внедрения в эксплуатацию ВОЛС приведена в таблице 

4.1, которые указаны в приложении А [1-8]. 



67 
 

Таблица 4.1 – Основные виды капитальных затрат  

Наименование товаров, услуг и 

работ 

Кол-во Цена за ед., 

тыс. тг. 

Общая 

стоимость, 

тыс. тг. 

Оптический кабель, км 626 242,73 15291,99 

Мультиплексор, шт 6  2250,974 13505,844 

Оптический усилитель, шт 3  305,315 915,945 

Рефлектометр, шт 2 102,66 205,32 

Анализатор радиочастоты, шт 2 634,695 1269,39 

Кабельный тестер, шт 2 811 1622 

Кабелеукладчик, шт 1 5260 5260 

Услуги по перевозкам - - 2621,35 

Монтаж и установка оборудования 9 7,5 67,5 

Итого 40759,339 

В кредит потребуется взять 40759,339 тыс.тг. под 11% годовых. Срок 

погашения кредита займет 3 года. 

4.4 Годовые эксплуатационные расходы 

В состав эксплуатационных расходов относятся следующие статьи 

затрат: заработная плата работников, социальный налог, электроэнергия, 

амортизационные отчисления и накладные расходы. 

4.4.1 Расчет численности работников 

Чтобы найти общий штат по обслуживанию участка магистрали Робщ., 

необходимо рассчитать штат по обслуживанию линейно-аппаратного цеха 

(ЛАЦ). Данные для расчёта берутся по «Нормативам трудоемкости и 

численности эксплуатационной деятельности предприятий, 2 этап, 

укрупненные нормативы численности работников вновь вводимых 

предприятий и сооружений».  

Рассчитаем штат ЛАЦ ОРП и ЛАЦ ОП. На проектируемой сети связи 

имеется 4 ОРП и 2 ОП (данные были указаны и рассчитаны в разделе 2). Для 

обслуживания оборудования в штате по нормативам расчёта ОРП и ОП 

требуется 1 магистральный инженер и 3 сменных электромеханика [19]. 

Таким образом, рассчитаем число работников линейно-аппаратного цеха 

(ЛАЦ):  

 

Робщ = (4 + 2) ∙ (1 + 3) = 24⁡чел. 

4.4.2 Расчет заработной платы труда 

Согласно закону Республики Казахстан на 2016 год минимальная 

заработная плата составляет 22859 тг., в зависимости от стажа и опыта работы 

средняя заработная плата одного работника составляет 95 тыс.тг. На срок 
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настройки оборудования и монтажа принимают на работу 4 человека на срок 

4 месяца. 

Рассчитаем ЗП за этот срок: 

 

ЗП1 = 4 ∙ 4 ∙ 95 = 1,52⁡млн. тг. 
 

Годовой фонд оплаты труда по штатам ОРП и ОП: 

 

ЗП2 = 24 ∙ 12 ∙ 95 = 27,36⁡млн. тг. 
 

Дополнительная заработная плата (30% фонда оплаты труда): 

 

ЗПдоп = 0,3 ∙ ЗП2,                                           (4.1) 

 

ЗПдоп = 0,3 ∙ 27,36 = 8,208⁡млн. тг. 
 

Расходы по заработной плате (фонд оплаты труда) определяются по 

формуле 4.2: 

ФОТ = ЗП1 + ЗП2 + ЗПдоп,                              (4.2) 

 

ФОТ = 1,52 + 27,36 + 8,208 = 37,088⁡млн. тг. 

4.4.3 Расчет расходов на социальный налог 

Социальный налог составляет 11% от ФОТ, после отчисления 10% от 

ФОТ в пенсионный фонд.  

Рассчитаем по формуле: 

Сн = 0,11 ∙ (ФОТ − 0,1 ∙ ФОТ),                           (4.3) 

 

Сн = 0,11 ∙ (37,088 − 0,1 ∙ 37,088) = 3,671⁡млн. тг. 

4.4.4 Расчет амортизационных отчислений 

Амортизационные отчисления для отрасли связи составляет 25% в год 

от суммы капитальных затрат.  

Приведем расчёты по формуле 4.4:  

 

А = 0,25 ∙ К,                                              (4.4) 

 

где К – сумма капитальных затрат,40,759млн.тг.  

 

А = 0,25 ∙ 40,759 = 10,19⁡млн. тг. 
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4.4.5 Расчет расхода на материалы и запасные части 

Расходы на материалы и запасные части составляют 0,5% в год от 

суммы капитальных затрат: 

 

Рм = 0,005 ∙ К,                                              (4.5) 

 

Рассчитаем по формуле 4.5: 

 

Рм = 0,005 ∙ 40,759 = 203,795⁡тыс. тг. 

4.4.6 Расчет расходов на электроэнергию для производственных 

нужд 

Расходы на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле: 

 

Рэл = 8760 ∙ ЦкВт ∙ (𝑊1 ∙ 𝑁1 +𝑊2 ∙ 𝑁2),                (4.6) 

 

где  W1 – мощность, потребляемая мультиплексором, 0,1 кВт/ч; 

W2 – мощность, потребляемая оптическим усилителем, 0,025 

кВт/ч; 

ЦkВт – цена одного киловатта электроэнергии, договорная, 

составляющая на данный момент: 

- дневная ставка тарифа (с 7-00 до 19-00) – 18,03 тенге за 1 кВт/ч; 

- ставка тарифа в часы максимума (с 19-00 до 23-00) – 37,72  тенге за 1 

кВтч; 

- ночная ставка тарифа (с 23-00 до 07-00) – 5,08  тенге за 1 кВт/ч.[21] 

   N1 – количество мультиплексоров; 

N2 – количество оптических усилителей; 

  8760 – количество часов в году. 

 

Рэл = (2920 ∙ 18,03 + 4380 ∙ 37,72 + 1460 ∙ 5,08) ∙ (0,1 ∙ 6 + 0,025 ∙ 3)
= 152062,65⁡тг = 152,063⁡тыс. тг. 

4.4.7 Накладные расходы 

Определим по формуле: 

 

Рнакл = 0,7 ∙ (ФОТ + Сн + А + Рм + Рэл),                    (4.7) 

 

Рнакл = 0,7 ∙ (37,088 + 3,671 + 10,19 + 0,000203795 + 0,152063)
= 35,77⁡млн. тг. 

4.4.8 Годовые эксплуатационные расходы 

 

Эр = Рнакл + Кпр + А+ Рэл + Рм +ФОТ + Сн,              (4.8) 
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где Кпp – сумма кредитных процентов. 

 Кредитные проценты считаются по формуле 4.9: 

 

Кпр = К ∙ 0,1,                                         (4.9) 

 

Кпр = 40,759 ∙ 0,1 = 4,08⁡млн. тг. 

 

Эксплуатационные расходы: 

 

Эгод = 35,77 + 4,08 + 10,19 + 0,152063 + 0,000203795 + 37,088 + 3,671

= 90,95⁡млн. тг. 
 

Все расчёты сведем в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Эксплуатационные расходы 

Статьи затрат  Сумма затрат, млн.тг. 

Фонд оплаты труда 37,088 

Социальный налог 3,671 

Амортизационные отчисления 10,19 

Расходы на запасные части и материалы 0,203795 

Расходы на электроэнергию 0,152063 

Кредитные выплаты 4,08 

Накладные расходы 35,77 

Итого 90,95 

4.5 Расходы и экономическая эффективность 

Годовая сумма доходов:  

Д = 𝑄 ∙ Цак ∙ 𝑘,                                        (4.10) 

 

где    Q – число сдаваемых в аренду каналов, 431 (рассчитано в разделе 

2.1.2);  

Цак – цена аренды одного цифрового канала, 189228тг/мес (без 

НДС) (Данные взяты с АО «Казахтелекoм», указано в приложении Б); 

k – количество часов в году на сдачу каналов в аренду.  

В году 12 месяцев, но при сдаче каналов в аренду, они 

используются на 20 % времени в год.  

Определим доход от аренды каналов в год:  

  

Д = 431 ∙ 189228 ∙ 12 ∙ 0,2 = 195,737⁡млн. тг. 
 

Чистый доход от хозяйственной деятельности определяется по формуле: 

 

ЧД = Д − Эгод,                                           (4.11) 
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ЧД = 195,737 − 90,95 = 59,31⁡млн. тг. 
 

Налог с прибыли (20% в бюджет) рассчитаем по формуле: 

 

Нп = 0,2 ∙ ЧД,                                           (4.12) 

 

Нп = 0,2 ∙ 59,31 = 11,862⁡млн. тг. 
 

Чистая прибыль предприятия: 

 

ЧП = ЧД − Нп,                                         (4.13) 

 

ЧП = 59,31 − 11,862 = 47,448⁡млн. тг. 
 

Коэффициент общей (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений:  

 

Е = ЧП/К,                                                (4.14) 

 

Е =
47,448

40,759
= 1,16 

 

Период окупаемости для проекта:  

 

Т =
К

ЧП
=

1

Е
,                                              (4.15) 

 

Т =
1

1,16
= 1,86⁡года 

 

Экономические показатели проекта приведены в таблице 4.3.  

 

Таблица 4.3 - Экономические показатели проекта до дисконтирования 

Наименование показателя  Величина 

Капитальные затраты, млн. тг.  40,76 

Срок кредитования, лет  3 

Штат, человек  24 

Эксплуатационные расходы, млн. тг.  90,95 

Годовая сумма доходов, млн. тг.  195,737 

Чистый доход, млн. тг.  59,31 

Чистая прибыль, млн. тг.  47,448 

Коэффициент экономической эффективности  1,16 

Срок окупаемости, лет  1,86 
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4.6 Расчет показателей эффективности инвестиций  

Следующие показатели эффективности инвестиций, используемых в 

анализе инвестиционных проектов: 

 чистая приведенная стоимость проекта (NPV); 

 дисконтированный срок окупаемости (DРР). 

4.6.1 Чистая приведенная стоимость проекта (NPV)  

NPV - разница между текущей стоимостью денежных потоков проекта 

или инвестиций и текущей стоимости денежных выплат или инвестиций для 

финансирования проекта, рассчитанного по фиксированной ставке 

дисконтирования. Значение NPV можно записать в виде результата, 

полученного сразу после принятия решения об осуществлении данного 

проекта, так как при расчете NPV исключает влияние фактора времени, то 

есть, если значение индекса: 

 NPV = 0 – увеличение объемов производства не повлияет на 

получение прибыли инвесторами;  

 NPV > 0 – проект принесет прибыль инвесторам;  

 NPV < 0 – проект принесёт убытки инвесторам.  

NPV рассчитывается по формуле:  

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑ 𝑃𝑉/(1 + 𝐸)𝑖𝑖 − 𝐼𝑜;                            (4.16) 

 

где  PVi – современная стоимость денежного потока на протяжении 

экономической жизни проекта – 54,3672млн.тг.;  

E – норма дисконта, равная 20%;  

Io – сумма первоначальных затрат, т.е. сумма инвестиций на 

начало проекта – 40,76млн.тг.;  

i – количество периодов - 2.  

 

𝑁𝑃𝑉 =
47,448

(1 + 0,2)1
+

47,448

(1 + 0,2)2
− 40,76 = 31,73⁡млн. тг. 

4.6.2 Дисконтированный срок окупаемости инвестиций (DPP)  

DPP является одним из движений и четких показателей для оценки 

эффективности инвестиционного проекта. 

Дисконтирование сути характеризует изменение покупательной 

способности денег, то есть, их приоритет над временем. На основе сравнения 

производят текущие цены и цены в последующие годы. 

Механизм формирования рассматривает окупаемость, он по-прежнему 

подает звуковой сигнал внимание на ряд его особенностей, которые снижают 

потенциал своего использования в статьях оценки эффективности системы 

инвестиционных проектов. 

Дисконтированный период окупаемости определяется по формуле:  
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𝐷𝑃𝑃 = 𝑡, при⁡котором⁡𝑃𝑡 > 𝐼,                      (4.17) 

 

где Pt – чистый денежный пoток доходов 

Коэффициент дисконтирования или барьерная ставка является 

показателем, который используется для приведения значения денежного 

потока в n- долгосрочной оценки эффективности инвестиционного проекта, то 

есть, ставкой дисконтирования является процентная ставка, используемая для 

распределения будущего доход потоков в одно значение текущего значения. 

Дисконтированный период окупаемости для проекта:  

 

Т = 2 +
40,76 − (

47,448

(1+0,2)1
+

47,448

(1+0,2)2
)

47,448

(1+0,2)3

= 3,24⁡года 

 

Таблица 4.4– Экономические показатели проекта после дисконтирования 

Наименование показателя  Величина  

Капитальные затраты, млн.тг 40,76 

Срок кредитования, г.  3 

Штат, чел.  24 

Эксплуатационные расходы, млн.тг 90,95 

Годовая сумма доходов, млн.тг 195,737 

Чистая приведенная стоимость проекта, млн.тг 31,73 

Индекс рентабельности инвестиций, млн.тг 47,448 

Срок окупаемости, г.  3,24 

4.7 Оценка результата  

В первый период работы обновленной версии сайта могут быть 

некоторые риски предприятия с ухудшением экономической ситуации в 

Республике Казахстан, нечестности и низкоквалифицированных работников, с 

резким ухудшением технического состояния волоконно-оптических и 

качество передачи. 

Кроме того, можно: 

- с неуплаты арендной платы арендаторами каналов; 

- с нестабильного спроса на услуги, предоставляемые; 

- в случае банкротства банков, денежных переводов. 

Но по данным ясно, что, несмотря на возможные риски предприятия, 

наш проект является экономически жизнеспособным, и урегулирования срока 

окупаемости проекта составляет 0,7 лет, не превышает стандартные 

показатели. 
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Заключение 

В моей дипломной работе рассмотрено проектирование волоконно – 

оптической линии связи на участке Астана – Балхаш. Трасса магистрали 

занимает 594 км, состоит из 2 ОП (оконечных пунктов) и 4межнаселенными 

пунктами такими как: Осакаровка, Темиртау, Караганда, Аксу-Аюлы.  

Для проекта было выбрано оборудование STM-64, с учетом числа 

потоков, которое было выбрано в результате расчетов и кабель компании 

Siemens. Технология для проектирования магистральной сети Астана-Балхаш 

выбрана DWDM. С учетом открытия и развития современных технологий, 

был выбран мультиплексор FlexGain FOM10GL2, который является одной из 

последних моделей компании. 

В экономической части были рассчитаны все необходимые аспекты при 

прокладке и реализации своего проекта. 

В разделе безопасности жизнедеятельности было рассчитано освещение 

рабочего места, воздухообмен в помещении и меры предосторожности в 

рабочее время. 
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Приложение А 

ТАРИФЫ НА ПРЕДОСТАВЛЕНИЕ В АРЕНДУ ПОЛНЫХ СПУТНИКОВЫХ  

ЦИФРОВЫХ КАНАЛОВ В ПРЕДЕЛАХ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

 

№ 

поз. 

№ 

статьи 

Виды услуг Размер платы, в 

тенге без НДС 

за один канал 

  Предоставление в аренду полных 

спутниковых цифровых каналов в 

пределах Республики Казахстан 

 

  Единовременная плата:  

1 1 Подготовка и включение канала 189228,00 

2 2 Изменение скорости передачи от 

первоначальных условий аренды канала, 

за каждое произведенное изменение 

31538,00 

  Ежемесячная плата:  

 3 Предоставление в аренду полного 

спутникового цифрового канала, в 

зависимости от пропускной способности 

 

3  64 Кбит/с 224650,00 

4  128 Кбит/с 370900,00 

5  192 Кбит/с 494651,00 

6  256 Кбит/с 618402,00 

7  320 Кбит/с 650324,00 

8  384 Кбит/с 682246,00 

9  448 Кбит/с 714520,00 

10  512 Кбит/с 778223,00 
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Приложение Б 

Цены на оборудования и услуги при прокладке кабеля 
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Продолжения приложения Б 

 

 

 

 

 


