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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящие время системы связи стали одной из основ развития общества. 

Спрос на услуги связи, от обычной телефонной или мобильной связи до 

широкополосного доступа в Интернет, постоянно растет. В связи с этим 

предъявляются новые требования к современным сетям связи, их пропускной 

способности и надежности. И по этим характеристикам передача данных по 

оптоволоконным линиям связи на сегодняшний момент не имеет альтернатив.  

Современные операторы связи постоянно сталкиваются с проблемой, когда 

загрузка сети достигает своего «потолка» и пропускной способности 

оптоволоконных сетей становится недостаточно. Это накладывает требования к 

новым подходам к организации каналов связи, что приводит к проблеме нехватки 

волокна. Решить эту проблему можно было бы заменой существующих линий на 

более емкие или путем прокладки дополнительных линий, что зачастую сделать 

невозможно либо это приводит к огромным затратам. 

Наиболее перспективной технологией, которая позволяет создавать гибкие 

разветвленные оптические сети с большим потенциалом возможности роста 

полосы пропускания, является технология волнового мультиплексирования 

Wavelength Division Multiplexing или WDM [1]. Суть технологии WDM 

заключается в том, что по одному оптическому волноводу (волокну) 

одновременно передаются несколько информационных каналов на разных длинах 

волн, что позволяет максимально эффективно использовать возможности 

оптического волокна. С помощью технологии WDM можно многократно 

увеличить пропускную способность ВОЛС, не прокладывая новые кабели и не 

устанавливая на каждое волокно новое оборудования. Работать с несколькими 

каналами в одном волокне намного удобнее, чем с несколькими волокнами, так 

как для обработки любого числа каналов в волокне требуется лишь один 

мультиплексор WDM, один демультиплексор WDM и соответствующее 

расстоянию число оптических усилителей. 

Первые системы WDM имели два канала в, так называемых, окнах 

прозрачности 1330 и 1550 нм. Позже появились 4-канальные системы, с 

расстоянием между каналами 8-10 нм в окне 1550 нм. Последующее развитие 

технологии привело к разработке технологии плотного волнового 

мультиплексирования DWDM (Dense WDM) и появлению систем с 8, 16, 32, 64, 

88, 96 каналами. В настоящее время стандартным расстоянием между каналами 

считается 0,8 нм (100 ГГц) и 0,4 нм (50 ГГц), но есть и разработки 25 и 12,5-

гигагерцевых систем (0,2 нм и 0,1 нм) с 192 каналами [1]. 
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При внедрении WDM систем необходимо учитывать несколько важных 

моментов. Во-первых, учет поляризационной модовой дисперсии и компенсация 

хроматической дисперсии. Во-вторых, расчет бюджета мощности по затуханию и 

установка оптических усилителей, если это требуется. В-третьих, контроль 

вероятности появления ошибок (BER) и отношения сигнал/шум (S/N) в 

телекоммуникационном тракте[3].  

Целью работы является инженерно-техническое решение по модернизации для 

увеличения пропускной способности существующей DWDM системы, на 

транспортной сети ПАО «МТС» Челябинск – Сатка с одним необслуживаемым 

регенерационным пунктом и одним удаленно-управляемым мультиплексором 

ввода/вывода (ROADM), расположенным в городе Чебаркуль. Для этого 

необходимо оценить возможности существующей линии, рассмотреть варианты 

модернизации, рассчитать возможность нового оборудования работать с данной 

существующей линией. 

В главе один рассматривается действующая линия и ее характеристики, 

причины для модернизации линии и выбор альтернативного активного 

оборудования. Во второй главе рассматривается платформа Alcatel-Lucent 1830 

PSS-36, ее основные компоненты, принципы действия и характеристики. Третья 

глава содержит расчеты характеристик линии ВОЛП, факторов влияющих на ее 

работоспособность, сравнение результатов с возможностями нового 

оборудования, расчет окупаемости проекта и отчет о выполненной работе. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА МОДЕРНИЗИРУЕМОГО УЧАСТКА ВОЛП 

1.1 Характеристика трассы ВОЛП 

Для модернизации мною был выбран участок ВОЛП г. Челябинск – г. Сатка, 

поскольку здесь фиксируется недостаточность пропускной способности линии, 

из-за многократного увеличения потребности в услугах связи. 

Данный отрезок трассы состоит из двух ЭКУ (элементарных кабельных 

участков): г. Челябинск – г. Чебаркуль и г. Чебаркуль – г. Сатка. Общая 

протяженность этого участка составляет 222,7 километров. Структурная схема 

трассы представлена на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Трасса прокладки Челябинск – Сатка 

 

Сеть DWDM размещается на существующей физической инфраструктуре 

ВОЛП (волоконно-оптических линий передачи) ПАО «МТС». Для коммутации 

сетевого оборудования используется четыре волокна, два из которых 

используются для приема и передачи оптических сигналов и два резервных по 

схеме «один плюс один». При организации сети DWDM используется 

оборудование DWDM и SDH. Для передачи магистрального общего сигнала на 

большое расстояние используется оборудование DWDM, а для привязки 

существующей сети ПАО «МТС» к магистрали DWDM используется 

оборудование SDH. 

На направлении Челябинск – Сатка используется волоконно-оптический 

кабель ООО «Сарансккабель-Оптика» (г. Саранск, Республика Мордовия), марки 

ОКБ-0.22-24П 7кН. Данный ВОК имеет 24 волокна Corning SFM-28® Ultra. 

Кабель ОКБ предназначен для прокладки в кабельных канализациях, коллекторах, 

туннелях, грунтах 1-5 групп, в воде при пересечении рек и болот глубиной до 2 

метров при наличии особо высоких требований по механической прочности. 
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Строительная длина кабеля 5 километров. Схематический вид сечения кабеля 

представлен на рисунке 1.2. 

 

 
Рисунок 1.2 – Волоконно-оптический кабель типа ОКБ 

 

Характеристики кабеля представлены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Характеристики кабеля 

Количество оптических волокон в кабеле 24 

Количество оптических волокон в модуле 6 

Количество модулей в кабеле 4 

Диаметр кабеля, мм 11,8 

Вес кабеля с оболочкой из ПЭ, кг/км 217 

Минимальный радиус изгиба, мм 120 

Стойкость к продольному растяжению, кН 7 

Температурный диапозон эксплуатации, оС от -60 до +70 

Температурный диапазон при прокладке, оС от -10до +50 

 

Характеристики волокна представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Характеристики оптического волокна 

Тип волокон 
Corning SFM-28® 

Ultra 

Диаметр модового пятна на длине волны 1550 нм, мкм 9,2±0,4 

Затухание на длине волны 1550 нм, дБ/км ≤0,18 

Затухание на длине волны 1625 нм, дБ/км ≤0,2 

Поляризационно-модовая дисперсия, 
км

пс
 ≤0,02 

Максимальное относительное удлинение, % 1,0 

Параметр дисперсии оптического волокна, 
кмнм

пс
2 

 0,081 
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1.2 Характеристики активного оборудования 

ПАО «МТС» при строительстве магистральных линий связи использует 

оборудование фирмы Alcatel-Lucent. Платформа DWDM представлена моделью 

1626 Light Manager. 

Alcatel-Lucent 1626 LM является магистральной DWDM платформой с 

емкостью до 96 каналов (10G и 40G). При создании платформы 1626 LM 

использовались передовые технологии, включая солитонные передающие 

системы, комбинационные (рамановские) усилители, упреждающую коррекцию 

ошибок (FEC), динамическую стабилизацию канала, автоматическую 

стабилизацию мощности. Общие характеристики данной системы приведены в 

таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Характеристики Alcatel-Lucent 1626 LM 

Модель 1626 Light Manager 

Диапазон длин волн С 

Количество длин волн 32 (шаг 100 ГГц) и 96 (шаг 50 ГГц) 

Тип используемого волокна 
Одномодовое в соответствии с 

стандартами G.652, G.655, G.653 

Система управления 1350 (OMS) 

Интерфейсы 

SDH (STM-16-/-64/-256); Ethernet 1000 

Base; Optical interfaces (10 Gb/s; 40 

Gb/s) 

Разнос несущих, ГГц 50/100 

Транспондеры На фиксированную длину волны 

перестраиваемые 

Построение T/ROADM 96 каналов 

Предельный OSNR (отношение 

сигнал/шум) на участке усиления 

18 дБ 

Компенсаторы дисперсии C-Band на 10, 25, 50, 75, 100, 125 км 

Оптические усилители Усилители Рамана или EDFA 

 

1.3 Технические требования по модернизации 

Постоянный рост потребления трафика на участке Челябинск – Сатка привел к 

сильной загруженности действующей сети DWDM до 85% в часы наибольшей 

нагрузки. График потребления трафика на этом участке приведен на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – График загрузки DWDM линии на участке Челябинск – Сатка 

  

Данная ситуация является недопустимой как в плане дальнейшего расширения 

сети, так и в случаях использования ресурсов сети при аварийном 

перенаправления трафика по этому тракту с других линий. Появилась 

потребность в поднятии пропускной способности действующей волоконно-

оптической линии связи с 160 до 400 Гбит/с. 

Рассмотрим два варианта по увеличению производительности сети: 

1. Установка совершенно новой платформы Alcatel-Lucent 1830 PSS-36. В 

которой существует возможность передачи до 100 Гбит/с на канал. Кроме этого 

данная платформа имеет более современную структуру, а так же более гибкую 

систему для модернизации сети, позволяющую поднять «потолок» скорости до 

800 Гбит/с. Кроме этого, по заявлению производителей, в ближайшее время будут 

производиться транспондеры, поддерживающие скорость передачи данных до 400 

Гбит/с на канал, что перекроет потребности операторов связи на долгое время [5]. 

2. Модернизация существующей платформы Alcatel-Lucent 1626 LM путем 

установки дополнительных расширительных плат, как оказалось, невозможной. 

Поскольку в системе 1626 LM существует ограничение в 40 Гбит/с на канал, и для 

увеличения пропускной способности до 400 Гбит/с надлежит установить 10 плат 

по 40 Гбит/с каждая. Но, во-первых, количество свободных слотов для плат 

расширения всего шесть (часть занята другими интерфейсными платами), во-

вторых, цена на них будет сопоставима половиной платформы Alcatel-Lucent 1830 

PSS-36. 

 

Выводы по главе один 

Платформа Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 позволит получить расширение полосы 

пропускания волоконно-оптических каналов в десятки раз наиболее масштабным 
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и рентабельным способом. Кроме этого дальнейшая модернизация участка сети 

потребует минимального количества времени и средств. Поэтому преимущества 

Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 очевидны и было принято решение заменить 

существующую DWDM платформу на нее. 
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2 ВЫБОР СТАНЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

2.1 Выбор оборудования системы со спектральным уплотнением 

Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 является магистральным оптическим 

оборудованием нового поколения для передачи данных большой ёмкости. Она 

создана с учетом современного развития оптических сетей. 

Благодаря модульной конструкции и поддержки различных конфигураций 

Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 является одним из лидеров в оптических системах 

передачи. Системные платы расширения 1830 PSS-36 могут работать в различных 

режимах. Благодаря этому, можно гибко производить конфигурацию услуг, легко 

проектировать, расширять и обслуживать сеть. Значительно сокращается 

потребность в запасных частях. 

Данное оборудование поддерживает произвольную топологию, от линейной до 

замкнутого оптического кольца DWDM. Являясь объектом магистрального 

уровня сети, она используется для соединения сетей крупных городов, в том 

числе межобластных, и пропуска большого объёма трафика со скоростью до 9,6 

Тбит/с. 

В Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 двунаправленная передача осуществляется по 

двум оптическим волокнам, одно оптоволокно используется для передачи, а 

другое для приема. Использование мультиплексоров/демультиплексоров AWG-

типа, Рамановских усилителей, эрбиевых волоконно-оптических усилителей, 

функции балансировки мощности каналов, источников сигналов со стабильными 

длинами волн, компенсации дисперсии, универсальной и централизованной 

системы управления сетью делает 1830 PSS-36 высоконадежной с точки зрения 

рабочих характеристик и гибкой с точки зрения организации сети. Внешний вид 

Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 представлен на рисунке 2.1 [5]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 
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Архитектура «plug and play» для модулей, позволяет максимально гибко 

настраивать и модернизировать сетевые элементы: терминальные узлы, узлы 

оптического ввода/вывода, линейные усилители и узлы компенсации дисперсии в 

сетях с оптическим усилением или без него. 

Возможность использования интерфейсных модулей SFP и XFP для 

подключения клиентского оборудования позволяет варьировать типы оптических 

интерфейсов в зависимости от приложения и расстояний и при этом использовать 

одни и те же транспортные карты. 

Осуществляется контроль и измерение всех необходимых оптических 

характеристик в любой точке сети (непосредственное измерение оптической 

мощности в сети в отличие от принятых в индустрии стандартных непрямых 

измерений). 

Автоматическая балансировка и контроль мощности для каждого оптического 

канала позволяют строить «самовосстанавливающиеся» сети. 

Полностью автоматическое управление мощностью на всех оптических 

усилителях (надежность в сочетании с автоматическим контролем усиления для 

быстрой компенсации изменений, связанных с добавлением, удалением либо 

переключением каналов, а также изменениями характеристик оптического 

волокна, вызванными старением и изменениями окружающей среды). Более 

подробные технические характеристики платформы DWDM Alcatel-Lucent 1830 

PSS-36 представлены в табл. 2.1 [5]. 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

Модель 1830 PSS-36 

Диапазон длин волн С 

Количество длин волн 44 (шаг 100 ГГц) и 88 (шаг 50 ГГц) 

Тип используемого волокна 
Одномодовое в соответствии с 

стандартами G.652, G.655, G. 653 

Система управления 
1460 (OMS); 1340 (INC); 1354 (RM-

PhM) 

Интерфейсы 
SDH; Gigabit Ethernet (100 GE; 40GE; 

10GE); Optical (40 Gb/s; 100 Gb/s) 

Разнос несущих, ГГц 50/100 

Транспондеры/Мукспондеры 
На фиксированную длину волны 

перестраиваемые 

Построение T/ROADM 
С выделением 2хN оптических каналов 

или 88 каналов 
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Продолжение таблицы 2.1  

Предельный OSNR на участке 

усиления 
18 дБ 

Компенсаторы дисперсии C-Band на 10, 20, 30…110, 120 км 

Автоматическая коррекция 

дисперсии, пс/нм 
70000 

Устойчивость к PMD, пс 30 

Оптические усилители 
Усилители Рамана или EDFA (есть 

возможность их совмещения) 

Канал управления OSC управляющий оптический канал 

 

2.2 Система управления 

Важным моментом организации сетей DWDM является система управления. 

Система управления необходима для того чтобы выявлять предаварийные 

ситуации на ранних стадиях, производить анализ работы системы, а также для 

удаленной конфигурации различных компонентов системы. 

Платформа Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 оснащена системой управления Alcatel-

Lucent 1460 OMS.  

Alcatel-Lucent 1460 OMS – это глобальная унифицированная система 

управления, которая способна осуществлять управление технологичными 

оптическими транспортными сетями (SDH/SONET, Carrier Ethernet, WDM, 

ROADM, OTN), поддерживает различные технологии, службы и сервисы в рамках 

одной интегрированной платформы и обеспечивая единое управление сетью. 

Система 1460 OMS включает в себя несколько уровней, что обеспечивает 

возможность её наращивания одновременно с развитием оптической сети 

заказчика. 

1. Уровень управления сетевыми элементами (EML) – обеспечивает 

возможность конфигурировать и осуществлять контроль над всеми сетевыми 

элементами Alcatel-Lucent установленными на сети заказчика. EML является 

единой точкой доступа для связи с сетевыми элементами. 

2. Сетевой уровень (NML) – обеспечивает развёртывание, эксплуатацию и 

контроль над сетью в соответствии с требованиями заказчика. 

3. Уровень управления сервисами (SML) – обеспечивает функционирование 

всего, что необходимо для эксплуатации и контроля виртуальных частных сетей 

(VPN) конечного пользователя. 
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2.3 Структура и основные компоненты 

Платформа DWDM Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 включает в себя статив 1830 

PSS, полку компенсации дисперсии, полку для хранения оптических волокон 

(Fiber Storage Tray). 

Статив 1830 PSS имеет в своем составе планку пользовательского интерфейса 

(USRPNL), блок вентиляторов, контроллер оборудования, блок питания. Общая 

структурная схема Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 представлена на рисунке 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Общая структурная схема Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

 

Комплектация 1830 PSS-36: 

1. EC (1 и 22) – контроллер оборудования (equipment controller); 

2. PFD (42 и 43) – блок питания (power filters); 

3. FAN (41) – блок вентиляторов; 

4. USRPNL (23) – планка пользовательского интерфейса (user interface panel); 

5. US (2-21 и 24-39) – универсальные слоты (universal slots), в том числе 

сдвоенные. 

В системах DWDM используется пять основных компонентов: 

1. Транспондеры; 

2. Мультиплексоры; 

3. Демультиплексоры. 

4. Усилители; 

5. Мультиплексоры ввода/вывода. 
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Транспондеры 

Оптический транспондер – это устройство для преобразования длин волн, 

обеспечивающее работоспособность между спектральными параметрами 

оборудования оконечного доступа и линией WDM [2]. Согласно рекомендациям 

международного союза электросвязи (МСЭ-Т) G.957 для систем синхронной 

цифровой иерархии (SDH) допустимые значения спектральных параметров на 

выходных оптических интерфейсах имеют следующие значения: ширина 

спектральной линии Δλ≈±0.5 нм, а центральная длина волны может иметь любое 

значение в пределах диапазона от 1530 до 1565 нм. На входы же оптического 

мультиплексора должны поступать оптические сигналы, спектральные параметры 

которых, должны соответствовать стандартам, определённым рекомендацией 

G.692 [10,11]. Характеристики DWDM транспондеров, использующихся в системе 

Alcatel-Lucent 1830 PSS-36, приведены в таблице 2.3 [5]. 

 

Таблица 2.3 – Характеристики транспондеров 

Параметр Значение 

Выходная мощность, дБм от -5 до +6 

Диапазон рабочих длин передатчика, нм 1530 – 1565 

Скорость линейных интерфейсов, Гбит/с 2,67; 11,10; 43; 120 

Стандарты клиентских интерфейсов 1GE, 10GE, 100GE 

Чувствительность приемника, дБм от -24 до +8 

Перегрузка приемника, дБм от -5 до +8 

Автоматическая коррекция дисперсии, пс/нм 70000 

Устойчивость к PMD, пс 30 

Линейные интерфейсы OTU1, 2, 3, 4 

OSNR, дБ 12,5 (0,1 нм, BER=10−12) 

Коррекция ошибок FEC, SoftFEC, SuperFEC 

Форматы модуляции NRZ-DPSK, DP-QPSK 

 

Транспондер может иметь различное количество оптических входов и 

выходов. Но если на любой вход транспондера может быть подан оптический 

сигнал, параметры которого определены рекомендации G.957, то выходные его 

сигналы должны по параметрам соответствовать рекомендации G.709. При этом, 

если уплотняется m оптических сигналов, то на выходе транспондера длина 

волны каждого канала должна соответствовать только одному из них в 

соответствии с сеткой частотного плана ITU (МСЭ-Т) [2]. Структурная схема 

транспондера представлена на рисунке 2.3 [8]. 
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Рисунок 2.3 – Структурная схема транспондера. 

 

Немаловажен формат модуляции транспондера. Потому как в данной 

конфигурации используются транспондеры с пропускной способностью 100 

Гбит/с, желательно использовать формат модуляции DP-QPSK. 

Формат DP-QPSK и когерентное детектирование предоставляют высоко 

технологичную и надежную платформу, которая обеспечивает создание 100 

Гигабитных каналов связи. Достигается это за счет того, что используются 4 фазы 

сигнала и 2 поляризации. Структура сигнала в формате DP-QPSK показана на 

рисунке 2.4 [7]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Структура сигнала в формате DP-QPSK 

 

Для передачи информации создаются четыре потока, каждый по 25 Гбит/с 

плюс FEK (коррекция ошибок). Далее происходит их преобразование в четыре 

высокочастотных аналоговых сигнала, которые после усиления поступают на DP-

QPSK модулятор интегрированного оптического когерентного передатчика. 

Структурная схема передатчика когерентной системы связи на основе формата 

DP-QPSK представлена на рисунке 2.5 [7]. 
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Рисунок 2.5 – Передатчик основе формата DP-QPSK 

 

При приеме сигнал смешивается с излучением опорного лазера и фиксируется 

четырьмя дифференциальными фотоприемниками. Полученный электрический 

сигнал несет в себе всю поляризационную и фазовую информацию оптического 

сигнала. Цифровая обработка и аналогово-цифровое преобразование 

компенсируют хроматическую дисперсию и позволяют разделить квадратурные и 

поляризационные компоненты DP-QPSK сигнала. Структурная схема приемника 

когерентной системы связи на основе формата DP-QPSK представлена на рисунке 

2.6 [7]. 

 

 

Рисунок 2.6 – Приемник на основе формата DP-QPSK 
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Мультиплексоры/Демультиплексоры 

Мультиплексор – это устройство объединяющее сигналы (каналы) на разных 

длинах волн в один групповой сигнал, а демультиплексор устройство, 

разделяющее этот групповой сигнал на отдельные каналы [2]. 

В настоящее время наибольшее распространение получили устройства 

оптического мультиплексирования и демультиплексирования с частотным 

интервалом между отдельными каналами в 100 ГГц (0,8 нм).  Однако 

мультиплексные устройства могут обеспечить большую плотность размещения 

каналов с частотным интервалом 50 ГГц (0,4 нм) и меньше. Более подробные 

характеристики мультиплексоров, использующихся в системе Alcatel-Lucent 1830 

PSS-36, представлены в таблице 2.3 [5]. 

 

Таблица 2.3 – Характеристики мультиплексоров Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

Количество дуплексных каналов От 44 до 88 

Длины волн, нм 1529,163 - 1563,863 

Вносимые потери, дБ <6,3 

Суммарная входная мощность, мВт <300 

Изоляция между каналами, дБ >30 

Возвратные потери, дБ >45 

Точность длины волны, нм ITU ±0.05 

 

Современные оптического мультиплексоры создаются преимущественно на 

основе тонкопленочных фильтров или на матрицах волноводных дифракционных 

решеток и волоконных брэгговских решетках. Типовая схема 

мультиплексора/демультиплексора представлена на рисунке 2.7 [1]. 

 

 

Рисунок 2.7 – Мультиплексор и демультиплексор 
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Усилители 

Усилители EDFA обеспечивают непосредственное усиление оптических 

сигналов, без их преобразования в электрические сигналы и обратно, обладают 

низким уровнем шумов, а их рабочий диапазон длин волн практически точно 

соответствует окну прозрачности кварцевого оптического волокна. Именно 

благодаря появлению усилителей с таким сочетанием качеств линии связи и сети 

на основе систем DWDM стали экономически привлекательными [6]. 

Основными параметрами оптических усилителей являются: коэффициент 

усиления, шумы многолучевой интерференции, усиленное спонтанное излучение 

и шум-фактор. 

Коэффициент усиления - одна из самых важных измеряемых характеристик 

оптического усилителя. Коэффициент усиления зависит от множества 

параметров, которые по отдельности или вместе, могут влиять на эффективность 

усилителя. Коэффициент усиления оптического усилителя в значительной 

степени зависит от уровня входного сигнала. Обычно усилитель хорошо 

усиливает слабые входные сигналы (например, типичный коэффициент усиления 

>30 дБ для предусилителя EDFA достигается при входном сигнале < –20 дБм). 

Для входных сигналов средней мощности коэффициент усиления начинает 

отклоняться от прежнего значения. Точка спада на кривой коэффициента 

усиления является важным параметром усилителя. Она определяется по уровню 

спада на 3 дБ коэффициента усиления относительно усиления слабых сигналов. 

Зависимость коэффициента усиления от уровня входного сигнала представлена на 

рисунке 2.8 [1,9]. 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость коэффициента усиления от уровня входного сигнала 
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Многолучевая интерференция MPI (MultiPath Interference) возникает из-за 

небольших внутренних отражений в усилителе EDFA, которые могут ухудшить 

его рабочие характеристики. Из-за большого коэффициента усиления эти 

отражения могут оказать серьезное и непредсказуемое воздействие (эффект 

паразитного резонатора), которое и проявляется в спектре относительной 

интенсивности шума в виде множественных, беспорядочных пиков. Так как на 

этапе производства усилителей EDFA слишком трудоемко анализировать 

обратные отражения, возникающих в местах сращивания волокон, соединителях и 

т.п., то влияние MPI на усилители измеряют уже после их изготовления. 

Усиленное спонтанное излучение (ASE) является основным источником 

шумов оптического усилителя. Вследствие широкополосности ASE в чем-то 

похоже на фоновый шум обычного звукового усилителя. На анализаторе 

оптического спектра можно обнаружить характерный для шумов фоновый 

пьедестал во всем наблюдаемом спектре. Это и есть спектр ASE [6]. 

Шум-фактор NF (Noise Figure) определяется как ухудшение отношения 

сигнал/шум после прохождения сигнала через оптический усилитель. В этом 

вопросе часто возникает путаница. Используемое здесь отношение сигнал/шум 

определяется путем детектирования информационного сигнала, а не через 

отношение мощностей оптической несущей к сопутствующему излучению ASE, 

наблюдаемых на анализаторе оптического спектра. Шум-фактор определяется 

через измеренную спектральную плотность излучения ASE на пиковой длине 

сигнала, что видно на рисунке 2.9 [1]. 

 

 
Рисунок 2.9 – Шум-фактор 
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Идеальный шум-фактор, т.е. минимально возможный коэффициент шума для 

усилителя с большим коэффициентом усиления, составляет около 3 дБ и 

достигается при накачке на длине волны 980 нм и полной инверсной заселенности 

возбужденного энергетического уровня ионов эрбия [1]. 

Усилитель EDFA состоит из отрезка волокна, легированного эрбием. В таком 

волокне сигналы определенных длин волн могут усиливаться за счет энергии 

внешнего излучения накачки. В простейших конструкциях EDFA усиление 

происходит в достаточно узком диапазоне длин волн - примерно от 1525 нм до 

1565 нм. В эти 40 нм умещается несколько десятков каналов DWDM [1]. 

Характеристики EDFA усилителей, использующихся в системе Alcatel-Lucent 

1830 PSS-36, приведены в таблице 2.4 [5]. 

 

Таблица 2.4 – Характеристики усилителей Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

Длины волн, нм 1530 – 1563 

Выходная мощность, дБм от -10 до +26* 

Входная мощность, дБм от -30 до -10* 

Коэффициент шума, дБ от 4 до 5,5* 

Обратные потери, дБ 40 

Диапазон подстройки выходной мощности, дБ от 6 до 30* 

Потребляема мощность, Вт ≤50 

* – для каждого усилителя разные параметры (бустер, линейный или 

предусилитель). 

 

EDFA полностью «прозрачны», они не зависят от используемых протоколов, 

форматов, скорости передачи и (в пределах указанных выше ограничений) длины 

волны оптического сигнала. Применение усилителей EDFA позволяет создавать 

полностью оптические сети, в которых обработка сигнала электронными 

компонентами происходит только в начальной и конечной точках сети. Схема 

EDFA усилителя представлена на рисунке 2.10 [1]. 

 

 
Рисунок 2.10 – Схема EDFA усилителя 
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Сети с усилителями EDFA имеют многочисленные преимущества. 

Пропускную способность таких сетей можно наращивать экономично и 

постепенно, добавляя новые каналы по мере роста потребности.  

 

Мультиплексоры ввода/вывода 

Мультиплексоры и демультиплексоры с помощью различных методов 

волнового разделения объединяют несколько оптических сигналов для передачи 

по одному волокну и разделяют эти сигналы после передачи. Однако, часто 

требуется добавить в составной сигнал или выделить из него только один канал, 

не меняя при этом всю структуру сигнала. Для этого применяют 

реконфигурируемые мультиплексоры ввода/вывода каналов R-OADM 

(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer), которые выполняют эту операцию, 

не преобразуя сигналы всех каналов в электрическую форму и затем обратно. 

Типовая схема мультиплексора ввода/вывода показана на рисунке 2.11 [2]. 

 

 

Рисунок 2.11 – Мультиплексор ввода/вывода. 

 

Технология R-OADM позволяет гибко изменять число выводимых каналов из 

спектра DWDM без перерыва трафика независимо от сложности сети. 

Достоинства перестраиваемых OADM мультиплексоров: 

1. Идеально подходит для кольцевых и линейных DWDM сетей. Позволяет 

минимизировать регенерацию сигналов; 

2. Возможность масштабировать от 1-го до 40 и 80 каналов. Простота в 

эксплуатации и развитии. Нет необходимости в редизайне сети по мере развития; 
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3. Минимизация необходимых запасных частей. Унификация типов узлов и их 

архитектуры; 

4. Эффективные методы оптического резервирования [1]. 

Устройство производит селективное мультиплексирование для организации 

выделения оптических каналов в сетке DWDM с шагом 50 ГГц или 100 ГГц в 

промежуточных пунктах двунаправленной линии связи. Управление модулем 

осуществляется при помощи системы управления шасси. Технические 

характеристики R-OADM мультиплексоров, использующихся в системе Alcatel-

Lucent 1830 PSS-36, представлены в табл. 2.5 [5]. 

 

Таблица 2.5 – Характеристики R-OADM Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

Разнос несущих, ГГц 50/100 

Конфигурации R-OADM (количество ответвлений) 1×1; 1×2; 1×4; 1×9 

Топологии кольцо, линейная цепь 

Вывод/ввод каналов До 88 

Длины волн, нм 1530 – 1563 

Хроматическая дисперсия, 
нм

пс
 от -10 до 10 

PMD, 
нм

пс
 От -0,2 до 0,2 

 

2.4 Сравнение методов технологий оптического усиления. 

Кроме EDFA усилителей (которые были описаны главой выше) в DWDM 

системах используются и другие варианты оптического усиления.  

Одним из методов является использование не эрбия, а тулия. Усилитель на 

волокне на фторидной основе, легированном тулием TDFFA (Thulium Doped 

Fluoride-based Fiber Amplifier) имеет два рабочих диапазона: в области длины 

волны 1460 нм и в области длины волны 1650 нм. К его преимуществам относятся 

высокая мощность выходного сигнала в режиме насыщения, не зависящий от 

поляризации коэффициент усиления и низкий коэффициент шума. В усилителях с 

очень высокой мощностью выходного сигнала в качестве легирующей примеси 

используется также иттербий. 

Другой вариант – это волокно и празеодим. Усилитель на волокне на 

фторидной основе, легированном празеодимом PDFFA (Praseodymium Doped 

Fluoride-based Fiber Amplifier) усиливает сигналы в области длины волны 1310 нм. 

Усилители PDFFA обладают низкой дисторсией и низким уровнем коэффициента 

шума, но энергетически менее эффективны, чем усилители EDFA. Мощность 
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выходного сигнала усилителя PDFFA в режиме насыщения достаточно высока, а 

коэффициент его усиления не зависит от поляризации, также как и у усилителя 

EDFA. Хотя затухание сигнала в оптическом волокне в области длины волны 

1310 нм несколько выше, чем в области длины волны 1550 нм, дисперсия в 

области длины волны 1310 нм ниже и достичь высокой мощности лазера намного 

легче. 

Так же существуют усилители на основе стимулированного эффекта рассеяния 

Рамана (также известного как вынужденное комбинационное рассеяние) в 

обычном кварцевом волокне. Данные усилители применяться в подводных 

линиях средней протяженности без повторителей (длиной около 300 км), где 

установка усилителей EDFA требует больших затрат. Усилители Рамана 

обладают низким шумом и обеспечивает широкий выбор рабочего диапазона 

длин волн. Они так же позволяют увеличивать число каналов в существующих 

линиях связи без замены уже установленных EDFA. Однако рамановские 

усилители имеют определенные недостатки, связанные с нелинейными 

эффектами и зависимостью от поляризации. К тому же в рамановских усилителях 

при усилении возникает значительная перекрестная модуляция между 

усиливаемыми каналами, что ограничивает применение таких усилителей либо 

одноканальными системами, либо системами DWDM с очень большим числом 

каналов, где влияние такой модуляции устраняется за счет усреднения. С учетом 

низкого уровня преобразования сигнала в эффекте рассеяния Рамана в кварцевом 

волокне, их применение ограничено узким кругом специфических областей [6]. 

В настоящее время значительный интерес представляют полупроводниковые 

усилители SOA (Semiconductor Optical Amplifiers). В них излучение фотонов 

стимулируется рекомбинацией электронов и дырок в полупроводнике 

посредством прямой инжекции тока (а не внешней накачкой оптическим 

излучением, как в случае волокна, легированного эрбием). Как и в рамановских 

усилителях, в SOA возникает значительная перекрестная модуляция между 

усиливаемыми каналами, что препятствует их применению в системах DWDM с 

небольшим числом каналов. Однако, эта же перекрестная модуляция может стать 

преимуществом при использовании усилителей SOA для коммутации или 

преобразования длин волн. Усилители SOA позволяют достичь высокой 

эффективности усиления и гибкости рабочей длины волны, пусть и с достаточно 

высоким коэффициентом шума (обычно на5-6 дБ больше, чем у EDFA, в 

основном за счет неизбежных потерь на стыке активного слоя с волокном). 

Проведя анализ свойств оптических усилителей с различными методами 

усиления. Мною было принято решения устанавливать EDFA усилители, так как 
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они надежны, просты в эксплуатации, а также используются компанией Alcatel-

Lucent во многих сетях разного уровня. 

 

2.5 Сравнение методов компенсации хроматической дисперсии 

Оптическое волокно и некоторые компоненты систем WDM обладают 

хроматической дисперсией. Хроматическая дисперсия приводит к уширению 

оптических импульсов по мере их распространения по волокну. Показатель 

преломления волокна зависит от длины волны сигнала, что приводит к 

зависимости скорости распространения сигнала от длины волны (материальная 

дисперсия). При большой протяженности линии связи это проявляется в том, что 

близко идущие импульсы начинают перекрываться, ухудшая сигнал. 

Существуют три наиболее часто используемых устройства, которые могут 

быть использованы для компенсации хроматической дисперсии. Первое 

устройство – это волокно, компенсирующее дисперсию (DCF), второе устройство 

использует сформированную в волокне дифракционную чирп-решетку Брэгга 

(FBG), и третье – это электронная компенсация дисперсии (ЭКД) [4]. 

Волокно с компенсацией дисперсии является основным компонентом при 

статическом подавлении хроматической дисперсии. Хроматическая 

дисперсия накапливается в значительной степени линейно с ростом длины пути, 

пройденного в волокне. Это облегчает ее компенсацию.  

Если мы добавим к нашей работающей линии передачи волокно с большой 

дисперсией, коэффициент которой имеет противоположный знак, а величина 

примерно равна той, что накопилась в работающей линии, то мы сможем 

практически скомпенсировать эту дисперсию. На рисунке 2.12 представлен метод 

компенсации дисперсии с помощью волокна DCF [4]. 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Изменение дисперсии благодаря волокну DCF 
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Метод компенсации дисперсии с помощь решеток (Dispersion Compensating 

Gratings) не нашел всеобщего признания как DCF. Но вскоре появились более 

современные технологии на основе брэгговских решеток, которые были более 

дешевыми в применении, вносили меньшие проходные потери и меньшие 

задержки в сигнале чем традиционные технологии DFC. 

Новейшее применение технологии (FBG) заключается в интеграции 

брэгговской решетки в оптический пачкорд. Данное решение избавляет от 

необходимости применять отдельное устройство для компенсации дисперсии.  

Модуль с функцией компенсации дисперсии (DCM-PC) состоит из 

оптического циркулятора ко второму порту которого приварен отрезок волокна с 

нанесенной внутри этого отрезка решеткой Брэгга. Период решетки подбирается 

исходя из желаемых оптических характеристик DMC-PC (значения дисперсии и 

полосы пропускания). Геометрические размеры решетки Брэгга в волокне крайне 

малы, что исключает какие-либо значительные задержки в волокне при 

распространении оптического сигнала. Способ компенсации дисперсии с 

помощью решетки Брега (FBG) и циркулятора приведено на рисунке 2.13 [4]. 

 

 
Рисунок 2.13 – Внутреннее устройство DMC-PC. 

 

Электронная компенсация дисперсии в основном использует две схемы для 

решения этой задачи: ЭКД на передатчике и на приемнике. 

ЭКД на передатчике работает следующим образом: вычисляется амплитуда и 

фаза поля сигнала, распространенного по волокну на расстояние, 

соответствующее длине системы, но имеющего обратный знак дисперсии: -D(z); 

полученный сигнал преобразуется в аналоговый с использованием 

цифроаналогового преобразователя (ЦАП). Сформированный образ сигнала 

подается на модулятор, компенсируя результат действия дисперсии. ЭКД в этом 

случае позволяет обойтись без использования модулей DCM, упрощает 

конструкцию оптического усилителя, допускает реконфигурацию сети в режиме 
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реального времени. Принцип работы ЭКД на передатчике, показан на рисунке 

2.14 [7]. 

 
 

Рисунок 2.14 – Принцип работы ЭКД на передатчике 

 

ЭКД на приемнике работает по типу обработки цифрового сигнала в системах 

адаптивного приема. В частности, используется один из методов 

последовательной оценки по критерию максимума правдоподобия (MLSE). В 

этом случае детектор, вместо использования формирования (компаратором) 

цифровой последовательности в точках пересечения входным сигналом 

порогового уровня, оцифровывает принятый сигнал, осуществляет его обработку 

в соответствии с алгоритмом MLSE и, с определенной вероятностью, распознает 

битовую последовательность. Принцип работы ЭКД на приемнике, показан на 

рисунке 2.15 [7]. 

 

 

Рисунок 2.15 – Принцип работы ЭКД на приемнике 

 

В нашем случае будет использоваться метод ЭКД, так как при передачи 100 

Гбит/с и больше производитель Alcatel-Lucent настоятельно рекомендует 

применять именно его. Характеристики электронных компенсаторов дисперсии, 

использующихся в системе, приведены в таблице 2.6 [5]. 
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Таблица 2.6 – Технические характеристики ЭКД Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

Диапазон рабочих длин волн, нм  1530 – 1565 

Автоматическая коррекция дисперсии, пс/нм 70000 

Устойчивость к PMD, пс 30 

 

Для оценки работоспособности системы необходимо рассчитать накопленную 

хроматическую и поляризационную модовую дисперсии. 

 

2.6 Схема организации связи 

На рисунке 2.16 представлена общая схема организации связи, в которой 

задействовано пять основных компонентов: 

1. 10G XFP модули от существующего SDH оборудования; 

2. Транспондеры с электронной компенсацией дисперсии и форматом 

модуляции DP-QPSK, которые объединяют в себе 10 клиентских потоков по 10 

Гбит/с в один комплексный сигнал формата OTU4; 

3. DWDM мультиплексоры объединяющие в одном волокне несколько 

каналов на разных длинах волн (в нашем случае 1549,715 nm, 1550,116 nm, 

1550,517 nm, 1550,918 nm, в соответствие с частотным планом с шагом 50 ГГц); 

4. Оптические усилители EDFA (в нашем случае используются «бустеры» и 

предусилители); 

5. Удаленно-управляемый мультиплексор ввода/вывода (ROADM) 

установленный в НРП г. Чебаркуль, который позволяет добавить или выделить 

один канал из составного сигнала, не меняя структуру сигнала.  
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Рисунок 2.16 – Общая схема организации связи 

 

Основные компоненты DWDM системы сведены в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 – Основные компоненты DWDM системы 

Компоненты Alcatel-Lucent 

1830 PSS-36 
г. Челябинск г. Чебаркуль г. Сатка 

Транспондер, шт 4 8 4 

Мультиплексор, шт 1 1 1 

ROADM мультиплексор, шт - 1 - 

EDFA усилитель, шт 2 4 2 

 

Выводы по главе два 

Рассмотрен выбор станционного оборудования оптической системы передачи 

со спектральным уплотнением на основе платформы Alcatel-Lucent 1830 PSS-36, 

ее структура и возможности. А так же все необходимые компоненты для 

работоспособности линии DWDM (транспондеры, мультиплексоры и 

демультиплексоры, усилители, мультиплексоры ввода/вывода), их принципы 

работы и технические характеристики. 
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3 РЕАЛИЗАЦИЯ И РАСЧЕТЫ  

3.1 Расчет хроматической дисперсии 

Рассчитаем хроматическую дисперсию. Проектируемое оборудование DWDM 

работает C-диапазоне, соответственно возьмем за центральную волну, несколько 

длин волн используемых в данном диапазоне (1530 nm, 1550 nm и 1565 nm).  

Предел коэффициента хроматической дисперсии для любой длины волны λ 

рассчитывается по формуле [10]: 

 

D(λ) ≤
λS0

4
[1 − (

λ0

λ
)

4

], 
пс

нм·км
      (3.1) 

 

где S0 - наклон дисперсионной кривой в точке нулевой дисперсии, 
пс

нм·км
; 

λ – рабочая длинна волны;  

λ0 - точка нулевой дисперсии, согласно МСЭ G.652, λ0 = 1260 нм. 

Расчет произведем для трех длин волн в C-диапазоне: 

 

D(1530) ≤
1530∙0,081

4
[1 − (

1260

1530
)

4

] ≈ 16,73 (
пс

нм·км
); 

 

D(1550) ≤
1550∙0,081

4
[1 − (

1260

1550
)

4

] ≈ 17,68 (
пс

нм·км
); 

 

D(1565) ≤
1565∙0,081

4
[1 − (

1260

1565
)

4

] ≈ 18,38 (
пс

нм·км
). 

 

3.2 Расчет накопленной хроматической дисперсии 

Рассчитаем накопленную хроматическую дисперсию. Расчет будем 

производить для самой большой длины волны (1565 nm). Значение 

хроматической дисперсии может быть получено по формуле [3]: 

 

𝜏𝑐ℎ𝑟 =  D ∙ Lэку  (
пс

нм
)      (3.2) 

 

где D - коэффициент хроматической дисперсии на рабочей длине волны, 
пс

нм·км
; 

Lэку – протяженность элементарного кабельного участка (ЭКУ), км. 

 

Накопленная хроматическая дисперсия для ОВ со стандартом G.652: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 
09.03.01.2019.856.00 ПЗ 

 

На участке Челябинск – Чебаркуль: 𝜏𝑐ℎ𝑟 = 18,38 · 109,2 = 2007,096 (
пс

нм
); 

На участке Чебаркуль – Сатка: 𝜏𝑐ℎ𝑟 = 18,38 · 113,5 = 2086,13 (
пс

нм
);  

На участке Челябинск – Сатка: 𝜏𝑐ℎ𝑟 = 18,38 · 222,7 = 4093,226 (
пс

нм
). 

 

Исходя из значений, приведенных в табл. 2.6, электронная коррекция 

хроматической дисперсии составляет 70000 
пс

нм
 и можно сделать вывод, что 

система будет работоспособна, кроме того платформа Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 

имеет значительный резерв по электронной коррекции. 

 

3.3 Расчет поляризационной модовой дисперсии 

На ВОЛП с компенсацией хроматической дисперсии при скорости передачи 10 

Гбит/с и выше ограничивающим фактором может оказаться поляризационная 

модовая дисперсия (PMD). 

Так как волокно помещено в ОК далеко не идеально, ввиду наличия 

напряженных состояний, возникающих в процессе производства и приводящих, 

например, к двойному лучепреломлению. С другой стороны, в процессе намотки 

волокна на оправку возникает асимметричное напряжение. Это может вызвать 

деформацию волокна, нарушающую его округлость, или концентричность 

сердцевины относительно оболочки, либо может привести к удлинению волокна и 

его изгибу.   

Все это вместе взятое приводит к тому, что ориентация рассмотренных осей и 

относительная разница распространения света по каждой из осей (связанная с 

двойным лучепреломлением) изменяются вдоль оптического пути 

распространения. Если сегментировать волокно и предположить, что различные 

сегменты имеют различные ориентации локальных осей двойного 

лучепреломления, а значит, и вносят разные временные задержки при 

распространение ортогональных мод, то импульс будет испытывать статическое 

уширение во времени. В результате получаем поляризационную модовую 

дисперсию (PMD). Значение поляризационной модовой дисперсии может быть 

получено по формуле [3]: 

 

τPMD = DPMD · √Lэку  (пс)     (3.3) 
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где DPMD – поляризационная модовая дисперсии оптического волокна 

(максимальный коэффициент PMD = 0,2
пс

√км
) [10]; 

Lэку – протяженность ЭКУ. 

 

На участке Челябинск – Чебаркуль: 𝜏𝑃𝑀𝐷 = 0,2 · √109,2 = 2,09, пс; 

На участке Чебаркуль – Сатка: 𝜏𝑃𝑀𝐷 = 0,2 · √113,5 = 2,13, пс; 

На участке Челябинск – Сатка: 𝜏𝑃𝑀𝐷 = 0,2 · √222,7 = 2,98, пс. 

 

Руководствуясь значениями, которые приведены в табл. 2.6, устойчивость 

системы к PMD составляет 30 пс, а суммарное значение поляризационной 

модовой дисперсии на участке Челябинск-Екатеринбург составляет 2,98 пс, 

можно сделать вывод, что система будет работоспособна. 

Исходя из того что в данном проекте используется электронная компенсация 

дисперсии и отсутствуют DCM модули, можно ограничится вышеуказанными 

расчетами по PMD. 

 

3.4 Расчет затухания на элементарных кабельных участках. 

Для определения параметров оптических усилителей и настройке их в 

процессе инсталляции необходимо рассчитать затухание на элементарных 

кабельных участках.  

Расчеты будут вестись для двух длин волн (1530 nm, 1550 nm, 1625 nm). 

Расчет суммарного затухания на ЭКУ производится по формуле [4]: 

 

Aэку = α(λ) Lэку+ ас nс + aр nр + АFIU nА (дБ)    (3.4) 

 

где α(λ) – коэффициент затухания оптического волокна на длине волны λ, 

дБ/км; 

Lэку – протяженность ЭКУ, км; 

ас – затухание на сварных соединениях, дБ; 

nс – количество оптических муфт, шт.; 

aр – затухание на оптических разъемных соединениях, дБ;  

nр – количество оптических разъемных соединений, шт.; 

АFIU – затухание, вносимое блоком интерфейса оптических волокон (FIU), дБ. 

nА – количество блоков интерфейса оптических волокон, шт. 

 

Количество оптических муфт найдем по формуле: 
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nc = int (
Lэку

Lст
) − 1, шт      (3.5) 

 

где Lст – строительная длина оптического кабеля, км; 

int – округление до большего числа. 

 

Количество оптических муфт на участке Челябинск – Чебаркуль: 

 

nc = int (
109,2

5
) − 1 = 21, шт 

 

Количество оптических муфт на участке Чебаркуль - Сатка: 

 

nc = int (
113,5

5
) − 1 = 22, шт 

 

Норма затухания разъемных соединителей составляет aр < 0,5 дБ. Норма 

затухания неразъемных соединителей составляет aс < 0,05 дБ.  Количество 

разъемных соединителей можно полагать равным 4 на каждом ЭКУ, что 

соответствует точкам подключения ВОСП-СР или оптического усилителя к 

кроссовому оборудованию. 

Километрическое затухание ОВ берем из табл. 1.2 и прибавляем к значениям 

0,02 дБ/км, т.к. в таблицы приведены значения без кабельных потерь.  

Максимальное затухание, вносимое блоком интерфейса оптического волокна, 

в С-диапазоне составляет 1,5 дБ. 

Рассчитаем суммарное затухание для ОВ со стандартом G.652 на участке 

Челябинск – Чебаркуль: 

 

Aэку(1)(1550) = 0,2 · 109,2 + 0,05 · 21 + 0,5 · 4 + 2 · 1,5 = 27,89, дБ; 

Aэку(1)(1625) = 0,22 · 109,2 + 0,05 · 21 + 0,5 · 4 + 2 · 1,5 = 30,07, дБ. 

 

Рассчитаем суммарное затухание для ОВ со стандартом G.652 на участке 

Чебаркуль – Сатка: 

 

Aэку(2)(1550) = 0,2 · 113,5 + 0,05 · 22 + 0,5 · 4 + 2 · 1,5 = 28,8, дБ; 

Aэку(2)(1625) = 0,22 · 113,5 + 0,05 · 22 + 0,5 · 4 + 2 · 1,5 = 31,07, дБ. 

 

Выполненные расчеты занесем в таблицу 3.1. 
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Таблица 3.1 – Суммарные затухания на ЭКУ 

Участок 
Аэку, дБ (G.652) 

1550 nm 1625 nm 

ЭКУ 1 27,89 30,07 

ЭКУ 2 28,8 31,07 

 

3.5 Выбор параметров оптического усилителя. 

Коэффициент усиления оптического усилителя должен быть выбран таким 

образом, чтобы скомпенсировать затухание на ЭКУ, и в тоже время, чтобы 

соблюдались требования к максимальному уровню на выходе усилителя и 

минимальному и максимальному уровню на входе следующего усилителя.  

Расчеты будем производить для ОВ на длине волны 1550 нм, так как 

выбранные усилители работают на этой длине волны. Общие станционные 

затухания при вводе сигнала в ОВ можно рассчитать по формуле: 

 

αобщ.ст. = αст + αmux + αввод, дБ    (3.6) 

 

где αст=3 дБ – станционный запас; 

αmux=6 дБ – затухание на мультиплексоре; 

αввод=1 дБ – затухания при вводе сигнала в линию, дБ. 

 

αобщ.ст. = 3 + 6 + 1 = 10, дБ 

 

Зная суммарное затухание на участке и общие станционные затухания, 

возьмем коэффициент усиления для «бустера» Kboost=+13 дБм. 

Вследствие того, что протяженность ЭКУ 1 составляет всего 109,2 км с общим 

затуханием Аэку(1)=27,89 дБ, а выходная мощность сигнала после усилителя будет 

равна русил.=+3 дБ, то линейный усилитель нам не понадобится, так как на вход 

предусилителя придет -24,89 дБ (порог чувствительности pre-EDFA=-30 дБ). 

Для того чтобы приемник детектировал сигнал предусилителю необходимо 

усилить сигнал на 24,89 дБ, т.е. на выходе предусилителя будет 0 дБ. Так как 

необходимо учитывать потери на демультиплексоре (6 дБ), затухания при выводе 

сигнала из линии (1 дБ) и не забывать про станционный запас (3 дБ). Отсюда 

получаем: 6+1+3=10 дБ; 0-10=-10 дБ поступает на приемник, тем самым 

обеспечивая необходимый уровень сигнала (Чувствительность приемника -18 
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дБм, а перегруз = 0дБм). Диаграмма уровней сигнала на участке Челябинск – 

Чебаркуль представлена на рисунке 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1 – Диаграмма уровней сигнала на участке Челябинск – Чебаркуль 

 

Таким же образом проведем расчеты для ЭКУ 2. 

Протяженность ЭКУ 2 составляет 113,5 км с общим затуханием Аэку(2)=28,8 дБ, 

а выходная мощность сигнала после усилителя будет равна русил.=+3 дБ, то 

линейный усилитель нам не понадобится, так как на вход предусилителя придет -

25,8 дБ (порог чувствительности pre-EDFA=-30 дБ). 

Для того чтобы приемник детектировал сигнал предусилителю необходимо 

усилить сигнал на 25,8 дБ, т.е. на выходе будет 0 дБ. Так как необходимо 

учитывать потери на демультиплексоре (6 дБ), затухания при выводе сигнала из 

линии (1 дБ) и не забывать про станционный запас (3 дБ). Отсюда получаем: 

6+1+3=10 дБ; 0-10=-10 дБ поступает на приемник, тем самым обеспечивая 

необходимый уровень сигнала (Чувствительность приемника -18 дБм, а перегруз 

= 0дБм). Диаграмма уровней сигнала на участке Чебаркуль – Сатка представлена 

на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Диаграмма уровней сигнала на участке Чебаркуль - Сатка 

 

Коэффициенты усиления приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Коэффициенты усиления EDFA 

Участок boost-EDFA pre-EDFA 

ЭКУ 1 13 дБ 24,89 дБ 

ЭКУ 2 13 дБ 25,8 дБ 

 

Полученные значения оказываются меньше приведенных в таблице 

характеристик усилителя 2.4, поэтому система будет работоспособной. 

 

3.6 Результат работы системы 

При тестовом запуске система работала в штатном режиме. Все уровни 

сигналов на приемниках и передатчиках примерно совпадали с расчетными. 

Ошибок и потерь информации зафиксировано не было. Температуры плат, блоков 

питания и основных узлов в норме. После принятия решения об успешности 

проведенных работ, система Alcatel-Lucent 1626 LM была отключена от питания и 

подготовлена к демонтажу. 
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График нагрузок новой линии изображен на рисунке 3.3. 

 

 
Рисунок 3.3 – График загрузки DWDM линии на участке Челябинск – Сатка 

 

3.7 Расчет экономической эффективности 

Поскольку нынешняя система организации связи в горнозаводской зоне на 

участке г. Челябинск – г. Сатка достигла предела своей пропускной способности, 

то говорить о целесообразности проекта не имеет смысла - оборудование должно 

быть модернизировано однозначно. Поэтому сразу перейдем к рассмотрению 

экономической эффективности проекта. 

Рассмотрим капитальные вложения. Капитальные вложения – реальные 

вложения в основной капитал, в том числе затраты на новое строительство, на 

расширение, реконструкцию и т.п., к ним  отнесем сметную стоимость 

оборудования. Стоимость неучтенного оборудования, тары и упаковки, 

транспортировку до места назначения, будем считать укрупнено в процентах от 

стоимости оборудования. К неучтенному оборудованию относятся серверные 

стойки и шасси, электрические шины и автоматы, крепеж, непредусмотренный 

комплектацией и т.п. Кроме этого учтем инсталляцию и настройку оборудования, 

которая производится сотрудниками компании Nokia®. 

Поскольку линия ВОЛС находилась в эксплуатации продолжительное время, в 

том числе исполняла функции, не относящиеся к DWDM проектам, то ее 

стоимость и обслуживание учитываться не будут. По той же причине не будут 

учитываться затраты на строительство базовых станций конечных пунктов [12].  
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Занесем данные о затратах, транспортировку и установку оборудования в 

таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Смета капитальных затрат 

Затраты Единицы Кол-во 

Стоимость 

единицы, 

тыс. руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс. руб. 

Платформа DWDM Alcatel-

Lucent 1830 PSS-36 
шт. 3 8 210,40 24631,20 

Неучтенное оборудование % 3  739,00 

Тара и упаковка % 0,3  73,90 

Транспортные расходы % 5  1231,56 

Инсталляция и настройка шт. 3 215,60 646,80 

Итого 27 322,46 

 

Далее рассчитаем объем прибыли от оказания услуг и расходы на 

деятельность.  

Доходы компании от модернизируемой линии DWDM будут складываться из 

доходов от сдачи в аренду магистральных каналов связи сторонним провайдерам 

и доходов от трафика, предоставляемого собственной клиентской базе. 

Планировалось, увеличить количество арендующихся каналов связи до десяти 

каналов по 10 Гбит/с и расширить один канал с 40 Гбит/с до 100 Гбит/с.  

Стоимость аренды каналов связи по состоянию на 2019 г. приведена в таблице 

3.4. 

 

Таблица 3.4 – Стоимость аренды каналов связи 

Пропускная способность арендуемого канала 
Стоимость аренды канала за 1км, 

руб/мес. 

10G 820 

100G 2400 

 

Протяженность участка DWDM линии Челябинск – Сатка  составляет 222,7 

км, поэтому стоимость аренды каналов 10G составит  1826,14 тыс. руб/мес, а 

стоимость канала 100G составит 534,48 тыс. руб/мес. 

Стоимость интернет трафика, предоставляемого юридическим лицам 

собственной клиентской базы неизвестна, поскольку является коммерческой 

тайной, поэтому рассчитаем ее приблизительно. Ширина канала, использующаяся 
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для юридических лиц составляет 7 Гбит/с. По состоянию на 2019 г. стоимость 

интернет соединения со скоростью 10 Мбит/с составляет 4600 рублей/мес. Но 

поскольку с увеличением скорости тарифного плана цена снижается, примем как 

факт и рассчитаем стоимость в размере 30% по формуле: 

 

Sюр =  
Xk

Xt
St ∙ 30% (руб/месс)      (3.7) 

где Xk – ширина использующегося канала (7 Гбит/с); 

Xt – скорость минимального тарифного плана (10 Мбит/с); 

St – стоимость минимального тарифного плана (4600 руб/мес). 

 

Стоимость интернет трафика Sюр составит 966 тыс. руб/мес. 

Объединим полученные данные в таблицу дохода компании за месяц 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Ежемесячный доход от аренды каналов связи 

Тип канала Количество каналов, шт Доход, тыс. руб/мес 

10G 10 1 826.14 

100G 1 534.48 

7G (всего для юр. лиц) 1 966 

Итого 3326,62 

 

Рассчитаем время, в течение которого проектируемая сеть окупит 

первоначальные затраты и начнет приносить прибыль, расчет будем производить 

по формуле: 

 

Tокуп =  
SКВ

SД
        (3.8) 

 

где: Токуп – время, через которое проект полностью окупится; 

SКВ – стоимость капиталовложений на создание проекта; 

SД – ежемесячный доход компании, который рассчитывается по формуле: 

 

SД = Sусл – Sгос.нал – Sзарп – Sразн.     (3.9) 

 

где: Sусл – общий доход от предоставляемых услуг; 

Sгос.нал – 20% налог на прибыль; 

Sзарп – зарплата рабочим; 
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Sразн – 10% от дохода от услуг на случай непредвиденных обстоятельств, 

оплата за потребляемую электроэнергию, поддержание сети в работоспособном 

состоянии и т.п. 

Общая численность производственных работников по обслуживанию 

магистрали составляет 3 человека, из них два дежурных инженера с ежемесячной 

зарплатой в 34 000 рублей и один администратор, со средней ежемесячной 

зарплатой 33 000 рублей. 

Рассчитаем ежемесячный доход: 

SД = 3326,62 – 665,324 – 101 – 332,662 = 2227,634 (тыс. руб/мес) 

Следовательно, время окупаемости участка составит: 

Токуп = 27 322,46 / 2227,634 = 12,27 (мес) 

Итак, проектируемая линия DWDM Челябинск – Сатка окупится за 1 год и 1 

месяц. 

 

Выводы по главе три 

Произведя расчеты, можно с уверенностью сказать, что такие эффекты как 

поляризационная и хроматическая дисперсия никак не повлияют на 

работоспособность системы, более того встроенные в платформу Alcatel-Lucent 

1830 PSS-36 средства для их компенсации справляются с большим запасом и 

могут быть использованы в дальнейшем при увеличении расстояния DWDM 

линии. 

Кроме этого усилитель, использующийся в системе, так же справится с 

поставленной задачей и не требует замены модуля на более мощный. 

Запуск системы прошел в штатном режиме. Недостатков в работе 

оборудования не обнаружено. 

Расчет окупаемости показал, что примерно за год и один месяц проект 

полностью окупит все затраты на его реализацию и начнет приносить прибыль. 

Кроме этого, загруженность линии после модернизации имеет большой резерв на 

будущее.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведен анализ существующей системы междугородней передачи 

данных на участке г. Челябинск – г. Сатка, осуществлен расчет характеристик 

аппаратной части системы, с учетом предъявляемых к системе требований, 

произведен выбор оборудования, удовлетворяющего всем требованиям. 

Проведены работы по модернизации системы междугородней передачи данных, 

установлено новое активное оборудование на базе платформы Alcatel-Lucent 1830 

PSS-36. 

За время тестовой работы и последующей эксплуатации платформа показала 

себя как надежное оборудование, обладающее не только высокой пропускной 

способностью, но и большим, практически неисчерпаемым в ближайшее время, 

резервом для дальнейшей модернизации. 

Стоимость реализации проекта составила более 27 миллионов рублей, но 

поскольку сфера предоставления услуг связи на сегодняшний день имеет 

большую рентабельность, окупаемость проекта составит чуть больше года. Кроме 

этого, существует большая вероятность, что при использовании в ближайшее 

время всех мощностей платформы, срок окупаемости проекта заметно сократится, 

и он начнет приносить значительную прибыль раньше. 

Максимальная скорость передачи информации на участке достигла отметки в 

400 Гбит/с, что в 2,5 раза больше, чем у предшествующей системы. Другими 

словами, прирост составил 150%. 

Всего через неделю эксплуатации системы было принято решение о 

дальнейшей модернизации ВОЛП горнозаводской зоны путем установки 

оборудования DWDM Alcatel-Lucent 1830 PSS-36 в г. Усть-Катав.  
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