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Введение


Сегодня, как никогда ранее, регионы России нуждаются  в связи, как в количественном, так и в качественном плане. Руководители регионов в первую очередь озабочены социальным аспектом этой проблемы, ведь телефон-это предмет первой необходимости. Связь влияет и на экономическое развитие региона, его инвестиционную привлекательность. Вместе с тем операторы электросвязи, тратящие массу сил и средств на поддержку дряхлеющей телефонной   сети, все же изыскивают средства на развитие своих сетей, на цифровизацию, внедрение оптоволоконных и беспроводных технологий.

    
В данный момент времени сложилась ситуация, когда практически все крупнейшие российские ведомства проводят  масштабную модернизацию своих телекоммуникационных сетей.

    
За последний период развития в области связи, наибольшее распространение получили оптические кабели (ОК)  и волоконно-оптические системы передачи (ВОСП) которые по своим характеристикам намного превосходят все традиционные кабели системы связи. Связь по волоконно-оптическим  кабелям, является одним из главных направлений научно-технического прогресса. Оптические системы и кабели используются не только для организации  телефонной   городской   и   междугородней  связи, но  и  для  кабельного  телевидения, видеотелефонирования, радиовещания, вычислительной  техники, технологической  связи и т.д.

 

Применяя  волоконно-оптическую  связь, резко  увеличивается  объем  передаваемой  информации  по  сравнению  с  такими  широко распространенными  средствами, как  спутниковая  связь  и  радиорелейные  линии, это  объясняется  тем, что  волоконно-оптические системы  передачи  имеют  более  широкую  полосу  пропускания.



Для  любой  системы  связи  важное  значение  имеют  три  фактора :

 - информационная  емкость  системы, выраженная  в  числе каналов  связи, или  скорость  передачи  информации,  выраженная  в бит  в  секунду;

 - затухание, определяющее  максимальную  длину  участка  регенерации;

 - стойкость  к  воздействию  окружающей  среды;



   Важнейшим  фактором  в  развитии  оптических  систем  и  кабелей  связи  явилось  появление  оптического  квантового  генератора - лазера. Слово  лазер  составлено  из  первых  букв  фразы  Light  Amplification  by  Emission  of  Radiation - усиление  света  с помощью  индуцированного  излучения. Лазерные  системы  работают  в  оптическом  диапазоне  волн. Если  при  передачи  по кабелям  используются  частоты - мегагерцы, 

а  по волноводам - гигагерцы,  то  для  лазерных  систем  используется  видимый  и  инфракрасный  спектр оптического  диапазона  волн  (сотни  гигагерцы).

  

Направляющей  системой  для  волоконно-оптических  систем  связи  являются  диэлектрические  волноводы, или  волокна, как  их  называют  из-за  малых  поперечных  размеров  и  метода  получения. В  то  время  когда  был  получен  первый  световод,  затухание  составляло  порядка 1000 дб/км  это  объяснялось  потерями  из-за  различных  примесей   присутствующих    в   волокне.  В   1970 г.  были  созданы   волоконные   световоды   с  затуханием  20 дб/км.  Сердечник  этого  световода  был  изготовлен   из   кварца  с добавкой  титана  для  увеличения  коэффициента  преломления, а  оболочкой  служил  чистый  кварц.  В  1974г.  затухание  было снижено  до  4 дб/км, а  в  1979г.  Получены  световоды  с  затуханием  0,2дб/км  на  длине  волны 1,55мкм.

       
Успехи  в  технологии  получения  световодов  с  малыми  потерями  стимулировали  работы  по  созданию  волоконно-оптических  линий  связи.

     
Волоконно-оптические  линии  связи  по  сравнению  с  обычными  кабельными  линиями  имеют  следующие  преимущества:

 - Высокая  помехоустойчивость, нечувствительность  к  внешним  электромагнитным  полям  и  практически  отсутствие  перекрестных  помех  между  отдельными  волокнами,  уложенными  вместе  в  кабель.

 - Значительно  большая  широкополосность.

 - Малая  масса  и  габаритные  размеры. Что  уменьшает  стоимость  и  время  прокладки  оптического кабеля.

 - Полная  электрическая  изоляция   между  входом  и  выходом  системы  связи,  поэтому   не  требуется  общее  заземление  передатчика  и   приемника. Можно  производить  ремонт  оптического  кабеля,  не  выключая  оборудования.

 - Отсутствие  коротких  замыканий, вследствие  чего  волоконные  световоды  могут  быть  использованы  для  пересечения  опасных  зон  без  боязни  коротких  замыканий, являющихся  причиной  пожара  в  зонах  с горючими  и  легковоспламеняющимися  средами.

 - Потенциально  низкая стоимость. Хотя волоконные  световоды  изготавливаются  из  ультра  чистого  стекла, имеющего  примеси  меньше  чем  несколько  частей  на  миллион, при  массовом  производстве  их  стоимость  не  велика. Кроме  того,  в  производстве  световодов  не  используются  такие  дорогостоящие  металлы, как  медь  и  свинец, запасы  которых  на  Земле  ограничены.  Стоимость  же  электрических  линий  коаксиальных  кабелей  и  волноводов  постоянно  увеличивается  как  с  дефицитом  меди, так  и  с  удорожанием  энергетических  затрат  на  производство  меди  и алюминия.

  
В  мире  вырос   огромный  прогресс  в  развитии  волоконно-оптических  линий  связи  (ВОЛС). В  настоящее  время  волоконно-оптические  кабели  и  системы  передачи  для  них, выпускаются  многими  странами  мира.



Особое  внимание  у  нас  и  за  рубежом  уделяется  созданию  и  внедрению  одномодовых  систем  передачи   по  оптическим  кабелям, которые  рассматриваются  как  наиболее  перспективное  направление  развития  техники  связи. Достоинством  одномодовых  систем  является  возможность  передачи  большого  потока  информации  на  требуемые  расстояния  при  больших  длинах  регенерационных  участков. Уже  сейчас  имеются  волоконно-оптические  линии  на  большое  число  каналов  с  длиной  регенерационного  участка  100...150  км. Последнее  время  в  США  ежегодно  изготовляется  по  1,6  млн. Км.  оптических  волокон, причем  80%  из  них - в  одномодовом  варианте.

   
Получили  широкое  применение  современные  отечественные  волоконно-оптические  кабели  второго  поколения, выпуск  которых  освоен   отечественной  кабельной  промышленностью  к  ним,  относятся  кабели  типа:

   ОКК - для  городских  телефонных  сетей;

   ОКЗ - для  внутризоновых;

   ОКЛ - для  магистральных  сетей  связи; 

   
Волоконно-оптические  системы  передачи  применяются  на  всех  участках  первичной  сети  ВСС  для  магистральной, зоновой  и  местной  связи. Требования, которые  предъявляются  к  таким  системам  передачи, отличаются  числом  каналов, параметрами  и  технико-экономическими  показателями.

   
На  магистральной  и  зоновых  сетях  применяются  цифровые  волоконно-оптические  системы  передачи, на  местных  сетях  для  организации  соединительных  линий  между  АТС также применяются цифровые волоконно-оптические  системы  передачи, а  на  абонентском  участке  сети  могут  использоваться  как  аналоговые (например, для  организации  канала телевидения), так и  цифровые  системы  передачи.

   
Максимальная  протяженность  линейных  трактов  магистральных  систем  передачи  составляет  12500 км. При  средней  длине  порядка  500 км. Максимальная  протяженность  линейных  трактов  систем  передачи  внутризоновой  первичной  сети  может  быть  не  более  600 км. При  средней  длине  200 км. Предельная  протяженность  городских  соединительных  линий  для  различных  систем  передачи  составляет  80...100 км.

У человека имеется пять органов чувств, но один из них особенно  важен — это зрение. Глазами  человек  воспринимает  большую  часть  информации  об окружающем его мире в 100 раз больше, чем посредством слуха, не  говоря  уже об осязании, обонянии и вкусе.

      Далее человек  заметил  ”посторонний  источник  света”  —  солнце.  Он

использовал огонь, а затем различные виды искусственных световых  источников для подачи сигналов. Теперь в руках человека был как световой источник,  так и процесс модуляции  света.  Он  фактически  построил  то,  что  сегодня  мы называем оптической линией связи или оптической системой  связи,  включающей передатчик (источник), модулятор,  оптическую  кабельную  линию  и  приемник (глаз). Определив в качестве модуляции преобразование механического  сигнала в оптический,  например  открытие  и  закрытие  источника  света,  мы  можем наблюдать  в  приемнике  обратный  процесс  —  демодуляцию:   преобразование оптического сигнала  в  сигнал  другого  рода  для  дальнейшей  обработки  в приемнике.

      Такая  обработка  может  представлять  собой,  например,   превращение

светового  образа  в  глазу  в  последовательность  электрических  импульсов

нервной системы человека. Головной мозг включается в процесс  обработки  как последнее звено цепи.

      Другим, очень важным параметром, используемым при передаче  сообщений, является скорость модуляции. Глаз в этом  отношении  имеет  ограничения.  Он хорошо приспособлен к   восприятию  и  анализу  сложных  картин  окружающего мира, но не  может  следить  за  простыми  колебаниями  яркости,  когда  они следуют быстрее 16 раз в секунду.

История развития линий связи
Линии связи возникли одновременно с появлением электрического телеграфа. Первые линии связи были кабельными. Однако вследствие несовершенства конструкции кабелей подземные кабельные линии связи вскоре уступили место воздушным. Первая воздушная линия большой протяженности была построена в 1854 г. между Петербургом и Варшавой. В начале 70-х годов прошлого столетия была построена воздушная телеграфная линия от Петербурга до Владивостока длиной около 10 тыс. км. В 1939 г. была пущена в эксплуатацию величайшая в мире по протяженности высокочастотная телефонная магистраль Москва—Хабаровск длиной 8300 км.

Создание первых кабельных линий связано с именем русского ученого П. Л. Шиллинга. Еще в 1812 г. Шиллинг в Петербурге демонстрировал взрывы морских мин, использовав для этой цели созданный им изолированный проводник.

В 1851 г. одновременно с постройкой железной дороги между Москвой и Петербургом был проложен телеграфный кабель, изолированный гуттаперчей. Первые подводные кабели были проложены в 1852 г. через Северную Двину и в 1879 г. через Каспийское море между Баку и Красноводском. В 1866 г. вступила в строй кабельная трансатлантическая магистраль телеграфной связи между Францией и США,

В 1882—1884 гг. в Москве, Петрограде, Риге, Одессе были построены первые в России городские телефонные сети. В 90-х годах прошлого столетия на городских телефонных сетях Москвы и Петрограда были подвешены первые кабели, насчитывающие до 54 жил. В 1901 г. началась постройка подземной городской телефонной сети.

Первые конструкции кабелей связи, относящиеся к началу XX века, позволили осуществлять телефонную передачу на небольшие расстояния. Это были так называемые городские телефонные кабели с воздушно-бумажной изоляцией жил и парной их скруткой. В 1900—1902 гг. была сделана успешная попытка повысить дальность передачи методами искусственного увеличения индуктивности кабелей путем включения в цепь катушек индуктивности (предложение Пупина), а также применения токопроводящих жил с ферромагнитной обмоткой (предложение Крарупа). Такие способы на том этапе позволили увеличить дальность телеграфной и телефонной связи в несколько раз.

Важным этапом в развитии техники связи явилось изобретение, а начиная с 1912—1913 гг. освоение производства электронных ламп. В 1917 г. В. И. Коваленковым был разработан и испытан на линии телефонный усилитель на электронных лампах. В 1923 г. была осуществлена телефонная связь с усилителями на линии Харьков—Москва—Петроград.

В 30-х годах началось развитие многоканальных систем передачи. В последующем стремление расширить спектр передаваемых частот и увеличить пропускную способность линий привело к созданию новых типов кабелей, так называемых коаксиальных. Но массовое изготовление их относится лишь к 1935 г., к моменту появления новых высококачественных диэлектриков типа эскапона, высокочастотной керамики, полистирола, стирофлекса и т. д. Эти кабели допускают передачу энергии при частоте токов до нескольких миллионов герц и позволяют производить по ним передачу телевизионных программ на большие расстояния. Первая коаксиальная линия на 240 каналов ВЧ телефонирования была проложена в 1936 г. По первым трансатлантическим подводным кабелям, проложенным в 1856 г., организовывали лишь телеграфную связь, и только через 100 лет, в 1956 г., была сооружена подводная коаксиальная магистраль между Европой и Америкой для многоканальной телефонной связи.

В 1965—1967 гг. появились опытные волноводные линии связи для передачи широкополосной информации, а также криогенные сверхпроводящие кабельные линии с весьма малым затуханием. С 1970 г. активно развернулись работы по созданию световодов и оптических кабелей, использующих видимое и инфракрасное излучения оптического диапазона волн.

Создание волоконного световода и получение непрерывной генерации полупроводникового лазера сыграли решающую роль в быстром развитии волоконно-оптической связи. К началу 80-х годов были разработаны и испытаны в реальных условиях волоконно-оптические системы связи. Основные сферы применения таких систем — телефонная сеть, кабельное телевидение, внутри объектовая связь, вычислительная техника, система контроля и управления технологическими процессами и т. д.

В России и других странах проложены городские и междугородные волоконно-оптические линии связи. Им отводится ведущее место в научно-техническом прогрессе отрасли связи.

Конструкция и характеристика оптических кабелей связи
Разновидности оптических кабелей связи
Оптический кабель состоит из скрученных по определенной системе оптических волокон из кварцевого стекла (световодов), заключенных в общую защитную оболочку. При необходимости кабель может содержать силовые (упрочняющие) и демпфирующие элементы.
Существующие ОК по своему назначению могут быть классифицированы на три группы: магистральные, зоновые и городские. В отдельные группы выделяется подводные, объектовые и монтажные ОК.

Магистральные ОК предназначаются для передачи информации на большие расстояния и значительное число каналов. Они должны обладать малыми затуханием и дисперсией и большой информационно-пропускной способностью. Используется одномодовое волокно с размерами сердцевины и оболочки 8/125 мкм. Длина волны 1,3...1,55 мкм.
Зоновые ОК служат для организации многоканальной связи между областным центром и районами с дальностью связи до 250 км. Используются градиентные волокна с размерами 50/125 мкм. Длина волны 1,3 мкм.
Городские ОК применяются в качестве соединительных между городскими АТС и узлами связи. Они рассчитаны на короткие расстояния (до |10 км) и большое число каналов. Волокна-градиентные (50/125 мкм). Длина волны 0,85 и 1,3 мкм. Эти линии, как правило, работают без промежуточных линейных регенераторов.
Подводные ОК предназначаются для осуществления связи через большие водные преграды. Они должны обладать высокой механической прочностью на разрыв и иметь надежные влагостойкие покрытия. Для подводной связи также важно иметь малое затухание и большие длины регенерационных участков.
Объектовые ОК служат для передачи информации внутри объекта. Сюда относятся учрежденческая и видеотелефонная связь, внутренняя сеть кабельного телевидения, а также бортовые информационные системы подвижных объектов (самолет, корабль и др.).
Монтажные ОК используются для внутри- и межблочного монтажа аппаратуры. Они выполняются в виде жгутов или плоских лент.
Оптические волокна и особенности их изготовления

Основным элементом ОК является оптическое волокно (световод), выполненное в виде тонкого стеклянного волокна цилиндрической формы, по которому передаются световые сигналы с длинами волны 0,85...1,6 мкм, что соответствует диапазону частот (2,3...1,2) • 1014 Гц.

Световод имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и оболочки с разными показателями преломления . Сердцевина служит для передачи электромагнитной энергии. Назначение оболочки — создание лучших условий отражения на границе “сердцевина — оболочка” и защита от помех из окружающего пространства.

Сердцевина волокна, как правило, состоит из кварца, а оболочка может быть кварцевая или полимерная. Первое волокно называется кварц—кварц, а второе кварц—полимер (кремнеор-ганический компаунд). Исходя из физико-оптических характеристик предпочтение отдается первому. Кварцевое стекло обладает следующими свойствами: показатель преломления 1,46, коэффициент теплопроводности 1,4 Вт/мк, плотность 2203 кг/м3.

Снаружи световода располагается защитное покрытие для предохранения его от механических воздействий и нанесения расцветки. Защитное покрытие обычно изготавливается двухслойным: вначале кремнеорганический компаунд (СИЭЛ), а затем—эпоксидакрылат, фторопласт, нейлон, полиэтилен или лак. Общий диаметр волокна 500...800 мкм 

В существующих конструкциях ОК применяются световоды трех типов: ступенчатые с диаметром сердцевины 50 мкм, градиентные со сложным (параболическим) профилем показателя преломления сердцевины и одномодовые с тонкой сердцевиной (6...8 мкм) 

По частотно-пропускной способности и дальности передачи лучшими являются одномодовые световоды, а худшими — ступенчатые.

Важнейшая проблема оптической связи — создание оптических волокон (ОВ) с малыми потерями. В качестве исходного материала для изготовления ОВ используется кварцевое стекло , которое является хорошей средой для распространения световой энергии. Однако, как правило, стекло содержит большое количество посторонних примесей, таких как металлы (железо, кобальт, никель, медь) и гидроксильные группы (ОН). Эти примеси приводят к существенному увеличению потерь за счет поглощения и рассеяния света. Для получения ОВ с малыми потерями и затуханием необходимо избавиться от примесей, чтобы было химически чистое стекло.

В настоящее время наиболее распространен метод создания ОВ с малыми потерями путем химического осаждения из газовой фазы.

Получение ОВ путем химического осаждения из газовой фазы выполняется в два этапа: изготовляется двухслойная кварцевая заготовка и из нее вытягивается волокно. Заготовка изготавливается следующим образом  

Во внутрь полой кварцевой трубки с показателем преломления . Вытяжка волокна из заготовки и намотка его на приемный барабан производятся при температуре размягчения стекла (1800...2200° С). Из заготовки длиной в 1 м получается свыше 1 км оптического волокна., а сама трубка выполняет роль оболочки с показателем преломления . Таким образом, заполняется вся внутренняя полость трубки, кроме самого центра. Чтобы ликвидировать этот воздушный канал, подается еще более высокая температура (1900° С), за счет которой происходит схлопывание и трубчатая заготовка превращается в сплошную цилиндрическую заготовку. Чистый осажденный кварц затем становится сердечником ОВ с показателем преломления . В результате химической реакции при высокой температуре (1500...1700° С) на внутренней поверхности трубки слоями осаждается чистый кварц и кислорода длиной 0,5...2 м и диаметром 16...18 мм подается струя хлорированного кварца 
Достоинством данного способа является не только получение ОВ с сердечником из химически чистого кварца, но и возможность создания градиентных волокон с заданным профилем показателя преломления. Это осуществляется: за счет применения легированного кварца с присадкой титана, германия, бора, фосфора или других реагентов. В зависимости от применяемой присадки показатель преломления волокна может изменяться. Так, германий увеличивает, а бор уменьшает показатель преломления. Подбирая рецептуру легированного кварца и соблюдая определенный объем присадки в осаждаемых на внутренней поверхности трубки слоях, можно обеспечить требуемый характер изменения по сечению сердечника волокна.

Конструкции оптических кабелей

Конструкции ОК в основном определяются назначением и областью их применения. В связи с этим имеется много конструктивных вариантов. В настоящее время в различных странах разрабатывается и изготавливается большое число типов кабелей.

Однако все многообразие существующих типов кабелей можно подразделять на три группы 
1. кабели повивной концентрической скрутки 

2. кабели с фигурным сердечником 

3. плоские кабели ленточного типа. 
Кабели первой группы имеют традиционную повивную концентрическую скрутку сердечника по аналогии с электрическими кабелями. Каждый последующий повив сердечника по сравнению с предыдущим имеет на шесть волокон больше. Известны такие кабели преимущественно с числом волокон 7, 12, 19. Чаще всего волокна располагаются в отдельных пластмассовых трубках, образуя модули.

Кабели второй группы имеют в центре фигурный пластмассовый сердечник с пазами, в которых размещаются ОВ. Пазы и соответственно волокна располагаются по геликоиде, и поэтому они не испытывают продольного воздействия на разрыв. Такие кабели могут содержать 4, 6, 8 и 10 волокон. Если необходимо иметь кабель большой емкости, то применяется несколько первичных модулей.

Кабель ленточного типа состоит из стопки плоских пластмассовых лент, в которые вмонтировано определенное число ОВ. Чаще всего в ленте располагается 12 волокон, а число лент составляет 6, 8 и 12. При 12 лентах такой кабель может содержать 144 волокна.

В оптических кабелях кроме ОВ, как правило, имеются следующие элементы:

· силовые (упрочняющие) стержни, воспринимающие на себя продольную нагрузку, на разрыв; 

· заполнители в виде сплошных пластмассовых нитей; 

· армирующие элементы, повышающие стойкость кабеля при механических воздействиях; 

· наружные защитные оболочки, предохраняющие кабель от проникновения влаги, паров вредных веществ и внешних механических воздействий. 

В России изготавливаются различные типы и конструкций ОК. Для организации многоканальной связи применяются в основном четырех- и восьмиволоконные кабели.

Представляют интерес ОК французского производства. Они, как правило, комплектуются из унифицированных модулей, состоящих из пластмассового стержня диаметром 4 мм с ребрами по периметру и десяти ОВ, расположенных по периферии этого стержня. Кабели содержат 1, 4, 7 таких модулей. Снаружи кабели имеют алюминиевую и затем полиэтиленовую оболочку.

Американский кабель, широко используемый на ГТС, представляет собой стопку плоских пластмассовых лент, содержащих по 12 ОВ. Кабель может иметь от 4 до 12 лент, содержащих 48— 144 волокна.

В Англии построена опытная линия электропередачи с фазными проводами, содержащими ОВ для, технологической связи вдоль ЛЭП. В центре провода ЛЭП располагаются четыре ОВ.

Применяются также подвесные ОК. Они имеют металлический трос, встроенный в кабельную оболочку. Кабели предназначаются для подвески по опорам воздушных линий и стенам зданий.

Для подводной связи проектируются ОК, как правило, с наружным броневым покровом из стальных проволок (рис.11). В центре располагается модуль с шестью ОВ. Кабель имеет медную или алюминиевую трубку. По цепи “трубка—вода” подается ток дистанционного питания на подводные необслуживаемые усилительные пункты.

Основные требования к линиям связи
В общем виде требования, предъявляемые высокоразвитой современной техникой электросвязи к междугородным линиям связи, могут быть сформулированы следующим образом:

· осуществление связи на расстояния до 12500 км в пределах страны и до 25 000 для международной связи; 

· широкополосность и пригодность для передачи различных видов современной информации (телевидение, телефонирование, передача данных, вещание, передача полос газет и т. д.); 

· защищенность цепей от взаимных и внешних помех, а также от грозы и коррозии; 

· стабильность электрических параметров линии, устойчивость и надежность связи; 

· экономичность системы связи в целом. 

Кабельная линия междугородной связи представляет собой сложное техническое сооружение, состоящее из огромного числа элементов. Так как линия предназначена для длительной работы (десятки лет) и на ней должна быть обеспечена бесперебойная работа сотен и тысяч каналов связи, то ко всем элементам линейно-кабельного оборудования, и в первую очередь к кабелям и кабельной арматуре, входящим в линейный тракт передачи сигналов, предъявляются высокие требования. Выбор типа и конструкции линии связи определяется не только процессом распространения энергии вдоль линии, но и необходимостью защитить расположенные рядом ВЧ цепи от взаимных мешающих влияний. Кабельные диэлектрики выбирают исходя из требования обеспечения наибольшей дальности связи в каналах ВЧ при минимальных потерях.

В соответствии с этим кабельная техника развивается в следующих направлениях:

· Преимущественное развитие коаксиальных систем, позволяющих организовать мощные пучки связи и передачу программ телевидения на большие расстояния по однокабельной системе связи. 

· Создание и внедрение перспективных ОК связи, обеспечивающих получение большого числа каналов и не требующих для своего производства дефицитных металлов (медь, свинец). 

· Широкое внедрение в кабельную технику пластмасс (полиэтилена, полистирола, полипропилена и др.), обладающих хорошими электрическими и механическими характеристиками и позволяющих автоматизировать производство. 

· Внедрение алюминиевых, стальных и пластмассовых оболочек вместо свинцовых. Оболочки должны обладать герметичностью и обеспечивать стабильность электрических параметров кабеля в течение всего срока службы. 

· Разработка и внедрение в производство экономичных конструкций кабелей внутризоновой связи (однокоаксиальных, одночетверочных, безбронных). 

· Создание экранированных кабелей, надежно защищающих передаваемую по ним информацию от внешних электромагнитных влияний и грозы, в частности кабелей в двухслойных оболочках типа алюминий — сталь и алюминий — свинец. 

· Повышение электрической прочности изоляции кабелей связи. Современный кабель должен обладать одновременно свойствами как высокочастотного кабеля, так и силового электрического кабеля, и обеспечивать передачу токов высокого напряжения для дистанционного электропитания необслуживаемых усилительных пунктов на большие расстояния. 

Достоинства оптических кабелей и область их применения
Наряду с экономией цветных металлов, и в первую очередь меди, оптические кабели обладают следующими достоинствами:

· широкополосность, возможность передачи большого потока информации (несколько тысяч каналов); 

· малые потери и соответственно большие длины трансляционных участков (30...70 и 100 км); 

· малые габаритные размеры и масса (в 10 раз меньше, чем электрических кабелей); 

· высокая защищенность от внешних воздействий и переходных помех; 

· надежная техника безопасности (отсутствие искрения и короткого замыкания). 
К недостаткам оптических кабелей можно отнести:

· подверженность волоконных световодов радиации, за счет которой появляются пятна затемнения и возрастает затухание; 

· водородная коррозия стекла, приводящая к микротрещинам световода и ухудшению его свойств. 

Достоинства и недостатки оптоволоконной связи
Достоинства открытых систем связи:
1. Более высокое отношение мощности принимаемого сигнала к излучаемой мощности при меньших апертурах антенн передатчика и приемника.

2. Лучшее пространственное разрешение при меньших апертурах антенн передатчика и премника

3. Очень малые габариты передающего и приемного модулей, используемых для связи на расстояния до 1 км

4. Хорошая скрытность связи

5. Освоение неиспользуемого участка спектра электромагнитных излучений

6. Отсутствие необходимости получения разрешение на эксплуатацию системы связи

     Недостатки открытых систем связи:


1. Малая пригодность для радио вещания из-за высокой направленности лазерного пучка.

2. Высокая требуемая точность наведения антенн передатчика и приемника

3. Низкий КПД оптических излучателей

4. Сравнительно высокий уровень шума в приемнике, частичтно обусловленный квантовой природой процесса детектирования оптического сигнала

5. Влияние характеристик атмосферы на надежность связи

6. Возможность отказов аппаратуры.

Достоинства направляющих систем связи:

1. Возможность получений световодов с малыми затуханием и дисперсией, что позволяет сделать большим расстояния между ретрансляторами (10 … 50 км)

2. Малый диаметр одноволоконного кабеля

3. Допустимость изгиба световода под малыми радиусами

4. Малая масса оптического кабеля при высокой информационной пропускной способности

5. Низкая стоимость материала световода

6. Возможность получения оптический кабелей, не обладающих электропроводностью и индуктивностью

7. Пренебрежимо малые перекрестные помехи

8. Высоко скрытость связи: ответвление сигнала возможно только при непосредственном подсоединении к отдельному волокну

9. Гибкость в реализации требуемой полосы пропускания: световоды различных типов позволяет заменить элуктрические кабели в цифровых системах связи всех уровней иерархии

10. Возможность постоянного усовершенствования системы связи

Недостатки направляющих систем связи:
1. Трудность соединения (сращивания) оптичеких волокон

2. Необходимость прокладки дополнительных электропроводящих жил в оптическом кабеле для обеспечения электропитания динстационно управляемой аппаратуры

3. Чувствительность оптического волокна к воздействию воды при ее попадании в кабель

4. Чувствительность оптического волокна к воздействию ионизирующего излучения

5. Низкий КПД источников оптического излучения при ограниченной мощности излучения

6. Трудности реализации режима многостанционного (параллельного) доступа с помощью шины с временным разделением каналов

7. Высокий уровень шума в приемнике

Направления развития и применения волоконной оптики
Открылись широкие горизонты практического применения ОК и волоконно-оптических систем передачи в таких отраслях народного хозяйства, как радиоэлектроника, информатика, связь, вычислительная техника, космос, медицина, голография, машиностроение, атомная энергетика и др. Волоконная оптика развивается по шести направлениям: 
4. многоканальные системы передачи информации; 
5. кабельное телевидение; 
6. локальные вычислительные сети; 
7. датчики и системы сбора обработки и передачи информации; 
8. связь и телемеханика на высоковольтных линиях; 
9. оборудование и монтаж мобильных объектов. 

Многоканальные ВОСП начинают широко использоваться на магистральных и зоновых сетях связи страны, а также для устройства соединительных линий между городскими АТС. Объясняется это большой информационной способностью ОК и их высокой помехозащищенностью. Особенно эффективны и экономичны подводные оптические магистрали.
Применение оптических систем в кабельном телевидении обеспечивает высокое качество изображения и существенно расширяет возможности информационного обслуживания индивидуальных абонентов. В этом случае реализуется заказная система приема и предоставляется возможность абонентам получать на экране своих телевизоров изображения газетных полос, журнальных страниц и справочных данных из библиотеки и учебных центров.
На основе ОК создаются локальные вычислительные сети различной топологии (кольцевые, звездные и др.). Такие сети позволяют объединять вычислительные центры в единую информационную систему с большой пропускной способностью, повышенным качеством и защищенностью от несанкционированного допуска.
Волоконно-оптические датчики способны работать в агрессивных средах, надежны, малогабаритны и не подвержены электромагнитным воздействиям. Они позволяют оценивать на расстоянии различные физические величины (температуру, давление, ток и др.). Датчики используются в нефтегазовой промышленности, системах охранной и пожарной сигнализации, автомобильной технике и др.
Весьма перспективно применение ОК на высоковольтных линиях электропередачи (ЛЭП) для организации технологической связи и телемеханики. Оптические волокна встраиваются в фазу или трос. Здесь реализуется высокая защищенность каналов от электромагнитных воздействий ЛЭП и грозы.
Легкость, малогабаритность, невоспламеняемость ОК сделали их весьма полезными для монтажа и оборудования летательных аппаратов, судов и других мобильных устройств.
В последнее время появилось новое направление в развитии волоконно-оптической техники — использование среднего инфракрасного диапазона волн 2...10 мкм. Ожидается, что потери в этом диапазоне не будут превышать 0,02 дБ/км. Это позволит осуществить связь на большие расстояния с участками регенерации до 1000 км. Исследование фтористых и халькогенидных стекол с добавками циркония, бария и других соединений, обладающих сверхпрозрачностью в инфракрасном диапазоне волн, дает возможность еще больше увеличить длину регенерационного участка.
Ожидаются новые интересные результаты в использовании нелинейных оптических явлений, в частности соли тонного режима распространения оптических импульсов, когда импульс может распространяться без изменения формы или периодически менять свою форму в процессе распространения по световоду. Использование этого явления в волоконных световодах позволит существенно увеличить объем передаваемой информации и дальность связи без применения ретрансляторов.
Весьма перспективна реализация в ВОЛС метода частотного разделения каналов, который заключается в том, что в световод одновременно вводится излучение от нескольких источников, работающих на разных частотах, а на приемном конце с помощью оптических фильтров происходит разделение сигналов. Такой метод разделения каналов в ВОЛС получил название спектрального уплотнения или мультиплексирования.
При построении абонентских сетей ВОЛС кроме традиционной структуры телефонной сети радиально-узлового типа предусматривается организация кольцевых сетей, обеспечивающих экономию кабеля.
Можно полагать, что в ВОСП второго поколения усиление и преобразование сигналов в регенераторах будут происходить на оптических частотах с применением элементов и схем интегральной оптики. Это упростит схемы регенерационных усилителей, улучшит их экономичность и надежность, снизит стоимость.
В третьем поколении ВОСП предполагается использовать преобразование речевых сигналов в оптические непосредственно с помощью акустических преобразователей. Уже разработан оптический телефон и проводятся работы по созданию принципиально новых АТС, коммутирующих световые, а не электрические сигналы. Имеются примеры создания многопозиционных быстродействующих оптических переключателей, которые могут использоваться для оптической коммутации.
На базе ОК и цифровых систем передачи создается интегральная сеть многоцелевого назначения, включающая различные виды передачи информации (телефонирование, телевидение, передача данных ЭВМ и АСУ, видеотелефон, фототелеграф, передача полос газет, сообщений из банков и т. д.). В качестве унифицированного принят цифровой канал ИКМ со скоростью передачи 64 Мбит/с (или 32 Мбит/с).
Для широкого применения ОК и ВОСП необходимо решить целый ряд задач. К ним прежде всего относятся следующие:
· проработка системных вопросов и определение технико-экономических показателей применения ОК на сетях связи; 

· массовое промышленное изготовление одномодовых волокон, световодов и кабелей, а также оптоэлектронных устройств для них; 

· повышение влагостойкости и надежности ОК за счет применения металлических оболочек и гидрофобного заполнения; 

· освоение инфракрасного диапазона волн 2...10 мкм и новых материалов (фторидных и халькогенидных) для изготовления световодов, позволяющих осуществлять связь на большие расстояния; 

· создание локальных сетей для вычислительной техники и информатики; 

· разработка испытательной и измерительной аппаратуры, рефлектометров, тестеров, необходимых для производства ОК, настройки и эксплуатации ВОЛС; 

· механизация технологии прокладки и автоматизация монтажа ОК; 

· совершенствование технологии промышленного производства волоконных световодов и ОК, снижение их стоимости; 

· исследование и внедрение солитонового режима передачи, при котором происходит сжатие импульса и снижается дисперсия; 

· разработка и внедрение системы и аппаратуры спектрального уплотнения ОК; 

· создание интегральной абонентской сети многоцелевого назначения; 

· создание передатчиков и приемников, непосредственно преобразующих звук в свет и свет в звук; 

· повышение степени интеграции элементов и создание быстродействующих узлов каналообразующей аппаратуры ИКМ с применением элементов интегральной оптики; 

· создание оптических регенераторов без преобразования оптических сигналов в электрические; 

· совершенствование передающих и приемных оптоэлектронных устройств для систем связи, освоение когерентного приема; 

· разработка эффективных методов и устройств электропитания промежуточных регенераторов для зоновых и магистральных сетей связи; 

· оптимизация структуры различных участков сети с учетом особенностей применения систем на ОК; 

· совершенствование аппаратуры и методов для частотного и временного разделения сигналов, передаваемых по световодам; 

· разработка системы и устройств оптической коммутации. 

Вывод
В настоящее время открылись широкие горизонты практического применения ОК и волоконно-оптических систем передачи в таких отраслях народного хозяйства, как радиоэлектроника, информатика, связь, вычислительная техника, космос, медицина, голография, машиностроение, атомная энергетика и др.

Волоконная оптика развивается по многим направлениям и без нее современное производство и жизнь не представляются возможными.

Применение оптических систем в кабельном телевидении обеспечивает высокое качество изображения и существенно расширяет возможности информационного обслуживания индивидуальных абонентов.

Волоконно-оптические датчики способны работать в агрессивных средах, надежны, малогабаритны и не подвержены электромагнитным воздействиям. Они позволяют оценивать на расстоянии различные физические величины (температуру, давление, ток и др.). Датчики используются в нефтегазовой промышленности, системах охранной и пожарной сигнализации, автомобильной технике и др.
Весьма перспективно применение ОК на высоковольтных линиях электропередачи (ЛЭП) для организации технологической связи и телемеханики. Оптические волокна встраиваются в фазу или трос. Здесь реализуется высокая защищенность каналов от электромагнитных воздействий ЛЭП и грозы.
Легкость, малогабаритность, невоспламеняемость ОК сделали их весьма полезными для монтажа и оборудования летательных аппаратов, судов и других мобильных устройств.
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