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À³ÄÀÒÏÀ
Б¾л оптикалыº-волондыº желiс байланысын жобаландыру ж¸не пайданалу желiсi косыл¹ан ºалалыº телефон ж¾йлерерiне ºолдану шiн арнал¹ан.
Информацияны оптикалыº кабельмен 12 км ара¹ашыººа 8,5 Мбит/с жылдамдыºпен аралыº сигнал к¾шейкiш º½рыл¹ыларсыз беруге балатын берiлiс º½рыл¹ы  ¸зiрлендi. Берiлген º½рыл¹ы арзан º¾ралдардан жинал¹ан, б½л º½рыл¹ыны» негiзгi с½раºтар ºаралды:

· º½рылымдыº схеманы» та»дау ¸жне техникалыº экономикалыº д¸лелдеу;

·  беретiн ºондыр¹ыны» ¸лектрикалыº принциптiк схеманы есептеу;

· сенiмдiк есептеу ж¸не е»бек ºор¹ау, техника ºауыпсызды¹ы мен азаматтыº ºор¹а»ыс

Жобаны» экономикалыº б¼лiмде ºордыр¹ыны жобалау ж¸не жасау шы¹ыны, к¼терме ба¹а, º¾рделi салым есептеу жасалды.

К¼лемi: 126 бет жазбаша т¾сiнктеме ж¸не 5 чертёж.

THE SUMMARY

Projection and operation of an optical -fibre communication link, which is intended for application on connecting lines of an urban telephone network. 
The transmiting device is designed which allows to transmit the information over optical cable at the rate of  8,5 Мbit/sec without intermediate devices of intensifying of a signal to the distance not less than 12 kms. The given device is assembled from rather inexpensive devices, that is the basic advantage of this device.
The following basic questions are also surveyed: 
· Select and technical and economical ground of the block diagram;                        
· Calculation of an electrical key diagram of the transmiting device;
· Calculation of reliability, study of questions of protection of work, safety precautions and civil protection.
In the economic part of the design the calculation of expenses on projection and manufacturing of the device, wholesale price, capital investment is given.
Volume: 126 pages of explanatory note and 5 drawings.
АННОТАЦИЯ

Проектирование и эксплуатация оптико-волоконной линии связи, предназначенной для применения на соединительных линиях городской телефонной сети. 
Разработано передающее устройство, которое позволяет передавать информацию по оптическому кабелю со скоростью 8,5 Мбит/с без промежуточных устройств усиления сигнала на расстояние не менее 12 км. Данное устройство собрано из относительно недорогих элементов, что является основным достоинством этого устройства.

Также рассмотрены следующие основные вопросы: 

· выбор и технико-экономическое обоснование структурной схемы;                        

· расчёт электрической принципиальной схемы передающего устройства;
· расчёт надёжности, проработка вопросов охраны труда, техники  безопасности и гражданской обороны.
В  экономической  части  проекта  приведен  расчет  затрат  на проектирование  и  изготовление устройства, оптовой  цены, капитальных вложений.

Объём 126 страниц пояснительной записки и 5 чертежей.
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ВВЕДЕНИЕ

Последнее десятилетие ХХ-го века характеризуется чрезвычайно быстрым развитием различных, в особенности кабельных, систем и компьютерных технологий, синтез которых положил начало созданию глобальной широкополосной  инфраструктуры ХХI-го века. В современных линиях связи в качестве  физической среды передачи данных используют кабель, т. е. набор проводов, изоляционных и защитных оболочек и соединяющих разъемов, а также земную атмосферу  или космическое пространство, через которые распространяются электромагнитные волны.

В зависимости от среды передачи данных линии связи подразделяются на следующие: 

· проводные (воздушные);
· кабельные (медные и волоконно-оптические); 

· радиоканалы наземной и спутниковой связи.

Проводные (воздушные) линии связи представляют собой провода без каких-либо изолирующих или экранирующих оплёток, проложенные между столбами и висящие в воздухе. Скоростные качества и помехозащищенность этих линий оставляет желать много лучшего. Сегодня проводные линии связи быстро вытесняются кабельными. 

Кабельные линии связи представляют собой достаточно сложную конструкцию. Кабель состоит из проводников, заключенных в несколько слоев изоляции: электрической, электромагнитной, механической, а также, возможно, климатической.

В настоящее время в линиях связи применяют три основных типа кабеля: кабели на основе скрученных пар медных проводов, коаксиальные кабели с медной жилой, а также волоконно-оптические кабели. 

Радиоканалы наземной и спутниковой связи применяются для образования канала связи с мобильным объектом, а также в тех районах, где прокладка других  типов линий связи затруднена или нецелесообразна. 

При проектировании линии связи руководствуются физическими и техническими характеристиками применяемого оборудования, а также характеристиками физической среды передачи данных.

В процессе проработки требований технического задания, а также имеющейся литературы [1-9] выбор был сделан в пользу волоконно-оптической линии связи, использующей одно волокно для приёма и передачи данных.

 Прогресс в области электроники, оптических, квантовых и оптоэлектронных технологий позволил резко повысить полосу пропускания и быстродействие оконечных устройств систем передачи (соответственно ~ 100 ГГц и 40…80 Гбит/с, а полоса пропускания современных оптических волокон (ОВ) и оптических кабелей (ОК) на их основе составляет десятки терагерц (ТГц) ). Благодаря этому объём передаваемой информации по одному волокну в современных волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС) возрос до эквивалентной скорости в несколько Тбит/с. Говоря другими словами, по одному волокну можно передать одновременно 10 миллионов телефонных разговоров и миллион видеосигналов (1(. При этом дальность передачи без промежуточных пунктов регенерации сигналов увеличилась до нескольких сот километров и в перспективе достигнет тысяч километров.

 Такое улучшение характеристик кабельных систем передачи повлекло за собой резкое повышение качества уже существующих услуг связи и создания целого ряда новых видов услуг, к которым относятся: создание всемирной сети ИНТЕРНЕТ (INTERNET) с доступом к частным лицам, владеющим персональным компьютером, с этой сетью связана также компьютерная сеть и сеть электронной почты (WWW. E - MAIL); создания интеллектуальных сетей связи (ИСС) и их внедрения в сети общего пользования; интеграция традиционных сетей связи, ИСС и сети ИНТЕРНЕТ. Одной из новых технологий (и услуг), связанной с развитием интеллектуальных сетей, является компьютерная телефония (КТ) – синтез компьютера, ИСС и телефона. Компьютерная телефония, кроме основной функции, предоставляет и такие услуги как телеголосование, телефонные кредитные карты и ряд других услуг. Кроме того, уже сегодня можно говорить о начавшейся интеграции компьютеров, компьютерных сетей, ИСС и телевидения.

Для реализации вышеназванных услуг и технологий с доступом их к широкому кругу абонентов (количество которых растет по экспоненциальному закону) в настоящее время в большинстве стран построены и находятся в эксплуатации высокоскоростные волоконно-оптические системы передачи (ВОСП). На основе волоконно-оптических технологий созданы ВОЛС всех уровней: объектовые, городские, зоновые и магистральные со скоростями передачи цифровой информации соответственно 2,048 Мбит/с, 8,448 Мбит/с, 34 Мбит/с (системы плезиосинхронной цифровой иерархии ПЦИ или PDH и асинхронных транспортных модулей АТМ), а также синхронные транспортные модули СТМ (STM), составляющие основу синхронных систем цифровой иерархии (СЦИ или SDH) для скоростей 155 Мбит/с (STM-1), 622 Мбит/с (STM-4), 2,5 Гбит/с (STM-16) и 10Гбит/с (STM-64). Созданы и начинают поступать на рынок  системы ВОЛС со скоростью 40 Гбит/с (STM-256).

Параллельно с созданием  и строительством ВОЛС для цифровых систем передачи информации (СЦИ),построены и продолжают создаваться системы с аналоговой передачей информации. Это относится, прежде всего, к системам кабельного телевидения (СКТ). Создаются также волоконно-оптические системы для передачи цифрового телевидения высокой четкости.

Увеличение числа абонентов при возросших требованиях к качеству и  количеству видов услуг связи приводит к необходимости увеличения объема и скорости передачи не только на магистральных, зоновых и городских линиях связи, по которым передается групповой сигнал, но и к  требованиям расширения полосы передаваемых частот на абонентском участке до 1000 Мгц (концепции “Гигагерц в дом” и “Последняя миля”). Для решения этой задачи разрабатываются и начинают внедряться новые для оптической связи методы уплотнения групповых каналов для передачи их по одному оптическому волокну: уплотнение по длинам волн (WDM), оптическое временное уплотнение (OTDM), успешно осуществлены полевые экспериментальные испытания солитоновых систем передачи.

Широкое внедрение систем ВОЛС различного уровня стимулировало появление новых архитектур и методов маршрутизации сетей связи с коммутацией оптических информационных потоков. Непрерывный рост потребностей в новых видах услуг связи при параллельном увеличении числа абонентов требует не только увеличения скорости и объема передаваемой информации, но и значительного увеличения быстродействия оптических коммутационных устройств и создания новых коммутационных технологий. Технически указанная задача успешно решается на основе физических принципов, использующих квантово-оптические, электрооптические, магнитооптические, акустооптические и другие явления, происходящие в соответствующих полупроводниковых и оптических структурах.

Совершенствуются и создаются новые типы всех элементов и устройств, на основе которых строятся современные ВОСП и оптические сети связи: разработаны новые типы оптических волокон (TRUE WAVE, ALL WAVE, LEAF и др.), оптических соединителей, волоконно-оптических пассивных элементов, излучателей и фотоприемников, а также оптических усилителей. Так например, лучшие образцы российского волокна имеют затухание 0.22 дБ/км на длине волны 1.55 мкм, что позволяет строить линии связи длиной до 100 км без регенерации сигналов. Для сравнения, лучшее волокно Sumitomo на длине волны 1.55 мкм имеет затухание 0.154 дБ/км. В оптических лабораториях США разрабатываются еще более "прозрачные", так называемые фтороцирконатные волокна с теоретическим пределом порядка 0,02 дБ/км на длине волны 2.5 мкм. Лабораторные исследования показали, что на основе таких волокон могут быть созданы линии связи с регенерационными участками через 4600 км при скорости передачи порядка 1 Гбит/с (2(.

Отмеченный выше быстрый рост объема и скорости передачи информации в современных ВОЛС при одновременном увеличении длины участков регенерации привели к тому, что наряду с такими факторами, влияющими на качество связи и энергетический потенциал ВОЛС, как потери в волокне вследствие рэлеевского рассеяния, хроматическая  дисперсия, потери на локальных неоднородностях, возникла необходимость учитывать и такие физические процессы, как поляризационная модавая дисперсия (PMD), поляризационные модовые потери (PML) и нелинейные оптические явления , проявляющиеся при передаче по волокну оптического излучения со средней мощностью более 10 мВт. В связи с необходимостью учитывать выше названные явления, разработаны методы и средства измерения этих параметров.

Будущее развития волоконно-оптической связи просматривается в тенденции создания полностью оптических фотонных сетей и линий связи. В этих системах все процессы передачи, приема, обработки и коммутации сигналов будут происходить на чисто фотонном уровне, без участия электронных процессов и электронных устройств. Для этого уже разработаны такие фотонные устройства как оптические коммутаторы с оптическим управлением, оптические усилители с дистанционным оптическим питанием, генераторы оптических импульсов с заданными параметрами и ряд пассивных оптических элементов: оптические ответвители и разветвители, оптические вентили (изоляторы), компенсаторы хроматической дисперсии, оптические фильтры, поляризаторы и циркуляторы, а также мультиплексоры и демультиплексоры. Большинство из этих элементов нашли применение на существующих и строящихся ВОЛС. Продолжается интенсивные исследования по созданию оптических бистабильных устройств и оптических процессов на их основе.

2. Обзор существующих волоконно-оптических систем передачи информации на городских линиях связи 

2.1. Принципы построения и основные особенности ВОСП на городских линиях связи
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Особенностью городских соединительных линий связи является относительно небольшая их длина за счет глубокого районирования сетей. Статистика распределения протяженности соединительных линий городской телефонной сети связи в крупнейших городах свидетельствует, что соединительные линии протяженностью до 6 км составляют 65% от всего числа линий. Значительные расстояния между регенерационными пунктами  ВОСП дают возможность отказаться от оборудования регенераторов в колодцах телефонной канализации, а также от организации дистанционного питания (рис2.1)[3].
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Типовая схема системы связи, использующей ВОЛС показана на (рис.2.2).В наиболее общем виде принцип передачи информации в волоконно-оптических системах связи можно пояснить следующим образом. Аналоговый сигнал, генерируемый оконечным оборудованием данных (ООД), например, телефоном, терминалом, видеокамерой и т. д., приходит на узел коммутации, где аналогово-цифровой преобразователь (кодер) оцифровывает его в битовый поток. Битовый поток используется для модуляции оптического передатчика (ОП), в котором на излучатель света, в качестве которого в  ВОСП используется светодиод или полупроводниковый лазер, поступает электрический сигнал, предназначенный для  передачи по линии связи. Этот сигнал модулирует оптическое излучение источника света, в результате чего электрический сигнал преобразуется в оптический и поступает в оптическое волокно (ОВ). На приемной стороне оптический сигнал из  волокна поступает на оптический приемник, где он попадает на фотодетектор (ФД) и преобразуется в электрический сигнал. В современных ВОСП в качестве ФД используют p-i-n или лавинный фотодиод (ЛФД). Декодерная часть коммуникационной системы преобразует битовый электрический поток обратно в аналоговый сигнал ООД. Если кодеры и декодеры, а также оптические приемники и передатчики совместить в одном устройстве, то образуется двунаправленный канал связи. 
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В современных сетях и линиях связи среди разнообразных видов услуг основной вид услуг – это телефонные услуги. Согласно требованиям ГОСТ и нормам международного комитета ITU- T (МККТТ) исходный аналоговый телефонный канал занимает полосу передаваемых частот от 400 до 3400 Гц. Однако в таком аналоговом виде он передается только от АТС к абоненту и обратно. По соединительным линиям между АТС, городским, зоновым и магистральным линиям сообщение передается в цифровой форме. Для этого аналоговый телефонный сигнал подвергается преобразованию в цифровой поток методом импульсно-кодовой модуляции (ИКМ). Такой сигнал представляет последовательность  импульсов, длительность и частота следования которых определяется методом кодирования. При этом амплитуда и форма остаются постоянными. В результате преобразования аналогового сигнала в цифровой он превращается в поток информации в виде двоичных чисел (бит) со скоростью передачи 64 Кбит/с – эта скорость соответствует одному телефонному каналу. Такой канал получил название “основной цифровой канал” (ОЦК или DSO). В существующих линиях передается одновременно большое количество (группа) таких каналов. Таким образом, в групповом канале скорость передачи информации возрастает в зависимости от количества основных каналов. Операция образования группового цифрового потока информации  из ряда основных каналов DSO получила название мультиплексирования с временным разделением каналов.

Выбор элементной базы при реализации  ВОСП и параметры её линейного тракта зависят от скорости передачи символов цифрового сигнала. МККТТ установлены правила объединения цифровых сигналов и определена иерархия аппаратуры временного объединения цифровых сигналов электросвязи. Сущность иерархии заключается в том, что скорость передачи первичного цифрового канала DS1 (2,048 Мбит/с – для Европы и Лат. Америки и 1,554 Мбит/с – для США и Канады) и каждого канала последующего порядка может быть увеличена с помощью мультиплексирования с коэффициентом, кратным 4. Таким образом,  получается ряд скоростей передачи информации: 2048, 8448, 34368, 139264 и 564992 Кбит/с. из приведенного ряда видно, что значения скоростей не точно кратны четырем. Объясняется это тем, что при идентификации групп каналов вводятся дополнительные биты, нарушающие указанную выше кратность. Вместе с тем, по числу основных каналов (DSO), которые передаются в групповых потоках с перечисленными выше скоростями, кратность четырем соблюдается четко: 30 (DSO) - 120 – 480 – 1920 – 7680. Для стран Европы и Лат. Америки каждая цифровая иерархия получила свое обозначение [4]:

Первичная цифровая иерархия – ПЦИ (2048 Кбит/с) – Е1

Вторичная цифровая иерархия – ВЦИ (8448 Кбит/с) – Е2

Третичная цифровая иерархия – ТЦИ (34368 Кбит/с) – Е3

Четверичная цифровая иерархия – ЧЦИ (139264 Кбит/с) – Е4 

Пятеричная цифровая иерархия – ПЦИ (564942 Кбит/с) – Е5

В перечисленных иерархиях скоростей передачи тактовые частоты соседних уровней, а тем  более удаленных, не обязательно должны быть синхронизированы. Кроме того, могут не совпадать тактовые частоты мультиплексируемых каналов. Вместе с тем, они очень близки по значению и могут входить в полосу захвата канала синхронизации, т. е. они почти или как бы синхронные. Такие системы получили название плезиохронных (плезио - почти) цифровых систем передачи, а цифровая иерархия – плезиохронная цифровая иерархия – ПЦИ (PDH). 

    Аппаратура, в которой выполняется объединение этих сигналов, называется аппаратурой временного объединения цифровых сигналов. На выходе этой аппаратуры цифровой сигнал скремблируется скремблером, то есть преобразуется по структуре без изменения скорости передачи символов для того, чтобы приблизить его свойства к свойствам случайного сигнала (рис.2.3). Это позволяет достигнуть устойчивой работы линии связи вне зависимости от статистических свойств источника информации. Скремблированный сигнал может подаваться на вход любой цифровой системы передачи, что осуществляется при помощи аппаратуры электрического стыка.

Формирование групповых цифровых сигналов предназначенных для передачи по линии связи, осуществляется методом линейного кодирования, для чего применяется ряд двоичных кодов, основные из которых следующие: 1b2b, ADI, AMI, B3Z6, B6ZS, CMI, HDB2, HDB3, mBnB, NRZ, RZ, Miller code[5].


 Операцию преобразования бинарного сигнала, поступающего от аппаратуры временного объединения в код стыка, выполняет преобразователь кода стыка. Код стыка может отличаться от кода принятого в оптическом линейном тракте. Операцию преобразования кода стыка в код цифровой  ВОСП выполняет преобразователь кода линейного тракта, на выходе которого получается цифровой электрический сигнал, модулирующий ток излучателя передающего оптического модуля. Таким образом, волоконно-оптические системы передачи строятся на базе стандартных систем ИКМ заменой аппаратуры электрического линейного тракта на аппаратуру оптического линейного тракта.

Внедрение  ВОСП на местных сетях началось в 1986 г. вводом в эксплуатацию на ГТС вторичной цифровой волоконно-оптической системы передачи на базе аппаратуры «Соната-2», предназначенной для использования на городских сетях в качестве соединительных линий между узлами связи. Эта аппаратура позволяет передавать в обе стороны 120 телефонных каналов в цифровом потоке со скоростью 8,448 Мбит/с. С её использованием во многих городах сооружены линии связи. Аппаратура «Соната-2» сопрягается со стандартным канало- и группо-образующим оборудованием типов ИКМ-30 и ИКМ-120. В 1990 г. начат промышленный выпуск оборудования вторичной цифровой системы передачи (ЦСП) для городских сетей ИКМ-120-5, предназначенной для передачи по градиентному оптическому кабелю (О.К.) линейного тракта, работающего на длинах волн 0,85 или 1,3 мкм. 

2.2. Выбор линейного кода для городской ВОЛС

При проектировании ВОСП необходимо учитывать целый ряд особенностей, связанных с физическими принципами работы как среды передачи – оптического волокна и кабеля, так и оконечных устройств – оптического передатчика и приемного устройства. Одна из этих особенностей – выбор линейного двоичного кода.

 На выбор кода влияет, во первых, нелинейность модуляционной характеристики и температурная зависимость излучаемой оптической мощности лазера, которые приводят к необходимости использования двухуровневых кодов. 

Во вторых, вид энергетического спектра, который должен иметь минимальное содержание низкочастотных (НЧ) и высокочастотных (ВЧ) компонент. Энергетический спектр содержит непрерывную и дискретную части. Непрерывная часть энергетического спектра цифрового сигнала зависит от информационного сигнала и типа кода. Для того, чтобы цифровой сигнал не искажался в усилителе переменного тока фотоприёмника желательно иметь низкочастотную составляющую непрерывной части энергетического спектра подавленной, в противном случае для реализации оптимального приёма перед решающим устройством регенератора требуется введение дополнительного устройства, предназначенного для восстановления НЧ составляющей, что усложняет оборудование линейного тракта. Существует ещё одна причина для уменьшения низкочастотной составляющей сигнала. Дело в том, что оптическая мощность, излучаемая полупроводниковым лазером, зависит от окружающей температуры и может быть легко стабилизирована посредством отрицательной обратной связи (ООС) по среднему значению излучаемой мощности только в том случае, когда отсутствует НЧ часть спектра, изменяющаяся во времени. Иначе в цепь ООС придется вводить специальные устройства, компенсирующие эти изменения. 

В третьих, для выбора кода существенно высокое содержание информации о тактовом синхросигнале в линейном тракте. В приёмнике эта информация используется для восстановления фазы и частоты хронирующего колебания, необходимого для управления принятием решения в пороговом  устройстве. Осуществить синхронизацию тем проще, чем больше число переходов уровня в цифровом сигнале, то есть чем больше переходов вида 0-1 или 1-0. Лучшим с точки зрения восстановления тактовой частоты и простоты реализации схемы выделения хронирующей информации,  является сигнал, имеющий в энергетическом спектре дискретную составляющую на тактовой частоте.

В четвертых, код не должен иметь каких-либо ограничений на передаваемое сообщение и обеспечивать однозначную передачу любой последовательности нулей и единиц.

В пятых, код должен обеспечивать возможность обнаружения и исправления ошибок. Основной величиной, характеризующей качество связи, является частость появления ошибок или коэффициент ошибок, определяемый отношением среднего количества неправильно принятых посылок к их общему числу. Контроль качества связи необходимо производить, не прерывая работу линии. Это требование предполагает использование кода, обладающего избыточностью, тогда достаточно фиксировать нарушение правил формирования кода, чтобы контролировать качество связи.

Кроме вышеперечисленных требований на выбор кода оказывает влияние простота реализации, низкое потребление энергии и малая стоимость оборудования линейного тракта.

В современных системах ВОЛС, предназначенных для передачи цифровой информации для PDH Е1, Е2, Е3 применяется преобразование кода HDB 3 другой код, подходящий для передачи в оптическом тракте. Чаще всего это линейный код CMI, который не содержит постоянной составляющую Р0 и по всем остальным параметрам оптимизирован для передачи по оптическому тракту. Вместе с тем, это достигается ценой двукратного увеличения тактовой частоты и полосы частот. Код строится на основе кода HDB-3 (принцип построения представлен на рис.2.4). Здесь символ +1 преобразуется в кодовое слово 11, символ –1 –в кодовое слово 00, символ 0 -в 01. Из рис. 2.4 видно, что для CMI характерно значительное число переходов, что свидетельствует о возможности выделения последовательности тактовых импульсов. Текущие цифровые суммы кодов имеют ограниченное значение. Это позволяет контролировать величину ошибки достаточно простыми средствами. Число одноименных следующих друг за другом символов не превышает двух – трех. Избыточность кода CMI можно использовать для передачи служебных сигналов. Применяя для этой цели запрещенный в обычном режиме блок 10, а также нарушение чередований 11 и 00. Для ВОСП код HDB 3, поступающий на электрический вход при передаче и на электрический выход при приеме является стыковым.

2.3. Элементная база современных ВОСП

Основой современных систем ВОЛС являются оптические излучатели, представляющие собой оптические квантовые генераторы света, оптические квантово-электронные фотодетекторы, преобразующие кванты света  (фотоны) в поток электронов (электрический ток) и среда распространения оптического излучения – световоды или оптические волокна.

 2.3.1. Источники излучения

Основными компонентами источников излучения в ВОСП являются светоизлучающие диоды (СИД) и полупроводниковые инжекционные лазеры. Эти устройства излучают свет в диапазоне длин волн от 0,75 до 1,6 мкм. В нижней части спектра (от 0,75 до 0,95 мкм) наиболее широко используются источники на основе Al Ga As – гетероструктур. В более длинноволновой части спектра (от 1,0 до 1,65 мкм) используются устройства на основе In Ga As P (индий, галий, арсенид, фосфор ) [6]. Эти источники применяются в системах PDH и одноволновых системах SDH со скоростями до 622 Мбит/с (STM-4). Сами устройства представляют кристалл в виде параллелепипеда, торцевые грани которого образуют резонатор Фабри-Перо. Размеры резонатора весьма малы: длина резонатора L=100…500 мкм и ширина 100 мкм, ширина активной части области излучения 10 мкм, толщина 1 мкм [4]. Малые габариты этих устройств позволяют выполнять передающие оптические модули в интегральном исполнении, кроме того источники света ВОСП должны обладать большой выходной мощностью, допускать возможность разнообразных типов модуляции света, иметь малые габариты и стоимость, большой срок службы, КПД и обеспечить возможность ввода излучения в оптическое волокно с максимальной эффективностью.  

При выборе источника излучения следует учитывать, что диаграмма направленности у лазерных диодов уже, чем у СИД и, соответственно, потери при вводе в волокно излучения выше у СИД. Однако стоимость и срок службы у СИД на два порядка лучше, чем у лазерных диодов [7].

 2.3.2. Фотодетекторы   ВОСП 

Фотодетекторы – это устройства, которые преобразуют оптические сигналы в электрические идентичной формы. Существуют различные типы детекторов, работающие на основе пиро-, термо- или фотоэлектрических эффектов. Приемники  для ВОЛС обычно представляют собой фотодетекторы, т. е. фотоэлектрические устройства [4]. В волоконно-оптической связи в качестве фотоприемников используют только pin- и лавинные фотодиоды. Основными требованиями предъявляемыми к фотодетектору являются: фотодетектор должен воспроизводить форму принимаемого оптического сигнала, не внося дополнительного шума, то есть обладать требуемой широкополосностью, динамическим диапазоном и чувствительностью. Кроме того, он должен иметь малые размеры (но достаточные для надежного соединения с оптическим волокном), большой срок службы и быть не чувствительным к изменениям параметров внешней среды.

Фотодетектор представляет собой полупроводниковый обратно смещенный p-n- переход. В таком переходе имеется область поглощения, в которой поглощаются фотоны. Обедненная носителями область концентрирует сильное электрическое поле. Она существует благодаря  наличию в ней неподвижных положительных ионов (донор) в n-области перехода и неподвижных отрицательных ионов – акцептор в р-области. Ширина обедненной области (зоны) обратно пропорциональна концентрации примесей и зависит от частоты падающего света и от материала, из которого изготовлен этот полупроводниковый переход. Процесс поглощения фотонов в поглощающей зоне сопровождается переходом электронов из валентной зоны в зону проводимости, образуя при этом электронно-дырочную пару. В результате этого процесса, если электроды   p-n перехода замкнуть электрической цепью, в ней потечет электрический ток. Для повышения эффективности преобразования фотон-электрон необходимо, чтобы свет поглощался в обедненной области. Для увеличения зоны поглощения слаболегированную область с большим удельным  сопротивлением помещают между зонами проводимости p и n. Эта зона  с малой концентрацией примесей  и малой проводимостью получила обозначение “i”, а вся  полупроводниковая структура – pin-фотодиод. На такой диод подается обратное смещение, т. е. напряжение плюсом к р-переходу, минусом к n-переходу. При падении фотонов в эту зону, в результате их поглощения,  свободные носители разделяются на (р) и (n), т. е. на “дырки” и “электроны” и под действием  сильного электрического поля устремляются к соответствующим зонам проводимости, вызывая тем самым электрический ток.

Если обратное напряжение смещения повышать, то при некоторой величине, называемой пороговым напряжением, в обедненной зоне поглощения возникает так называемое явление ударной ионизации. Суть этого явления состоит в том, что носители, проходящие через зону поглощения “i”, порождают  новых носителей, которые в свою очередь также вызывают порождение очередных носителей.  Таким образом, происходит умножение числа носителей, т. е. усиление фототока. Явление ударной ионизации носит лавинный характер, приводящий к лавинному пробою. Фотодиоды с умножением фототока называются лавинными фотодиодами.

Обычно для объектовых и городских систем связи используют pin диоды , а для зональных и магистральных лавинные диоды [7].

2.3.3. Оптические кабели  

Современные проводные системы передачи строятся с использованием практически только оптических кабелей (ОК). Основа оптических кабелей – оптические волокна. В зависимости от назначения, условий прокладки и эксплуатации разработаны и производятся ОК разных типов и конструкций.

На сегодняшний день для городской телефонной сети отечественной промышленностью выпускаются кабели марки ОК имеющие четыре и восемь волокон. Конструкция ОК-8 приведена на рис. 2.5. Оптические волокна 1 (многомодовые, ступенчатые) свободно располагаются в полимерных трубках 2. Скрутка оптических волокон – повивная, концентрическая. В центре – силовой элемент 3 из высокопрочных полимерных нитей в пластмассовой трубке 4. Снаружи – полиэтиленовая лента 5 и оболочка 6. Кабель ОК-4 имеет принципиально те же конструкцию и размеры, но четыре ОВ в нем заменены пластмассовыми стержнями.


Наиболее важным компонентом волоконно-оптической системы является оптическое волокно (рис. 2.6 ). Поэтому более подробно рассмотрим процессы протекающие в оптических волокнах при распространении по нему электромагнитных волн оптического диапазона.


Все оптические волокна делятся на 2 основные группы: многомодовые MMF (multi mode fiber) и одномодовые SMF (single mode fiber). 

Многомодовые волокна подразделяются на ступенчатые одномодовые волокна (step index multi mode fiber) и градиентные (graded index multi mode fiber).

Одномодовые волокна подразделяются на ступенчатые одномодовые волокна (step index single mode fiber) или стандартные волокна SF (standard fiber), на волокна со смещенной дисперсией  DSF (dispersion-shifted single mode fiber) и на волокна с ненулевой смещенной дисперсией NZDSF (non-zero dispersion-shifted single mode). 

Типы и размеры волокон приведены на (рис. 2.7) (2(. Каждое волокно состоит из сердцевины и оболочки с разными показателями преломления. Сердцевина, по которой происходит распространение светового сигнала, изготавливается из оптически более плотного материала. При обозначении волокна указываются через дробь значения диаметров сердцевины и оболочки. Волокна отличаются диаметром сердцевины и оболочки , а также профилем показателя преломления сердцевины. У многомодового градиентного волокна и одномодового волокна со смещенной дисперсией показатель преломления сердцевины зависит от радиуса. Такой более сложный профиль делается для улучшения технических характеристик или для достижения специальных характеристик волокна.

Если сравнивать многомодовые волокна между собой (рис. 2.7 а, б), то градиентное волокно имеет лучшие технические характеристики, чем ступенчатое, по дисперсии. Главным образом это связано с тем, что межмодовая дисперсия в градиентном многомодовом волокне - основной источник дисперсии - значительно меньше, чем в ступенчатом многомодовом волокне, что приводит к большей пропускной способности у градиентного волокна. 

Одномодовое волокно имеет значительно меньший диаметр сердцевины по сравнению с многомодовым и, как следствие, из-за отсутствия межмодовой дисперсии, более высокую пропускную способность. Однако оно требует использования более дорогих лазерных передатчиков.

В волоконно-оптических линиях связи ВОЛС наиболее широко используются следующие стандарты волокон (2(: 

· многомодовое градиентное волокно 50/125;
· многомодовое градиентное волокно 62,5/125;
· одномодовое ступенчатое волокно SF (волокно с несмещенной дисперсией или стандартное волокно) 8-10/125;
· одномодовое волокно со смещенной дисперсией DSF 8-10/125;
· одномодовое волокно с ненулевой смещенной дисперсией NZDSF (по профилю показателя преломления это волокно схоже с предыдущим типом волокна).
В стандартном многомодовом градиентном волокне (50/125 или 62,5/125) диаметр световедущей жилы 50 или 62,5 мкм, что на порядок больше длины волны передачи. Это приводит к распространению множества различных типов световых лучей - мод - во всех трех окнах прозрачности. Два окна прозрачности 850 и  1610 нм обычно используют для передачи света по многомодовому волокну. 

В ступенчатом одномодовом волокне (SF) диаметр световедущей жилы составляет 8 - 10 мкм и сравним с длиной световой волны. В таком волокне при достаточно большой длине волны света (>(CF ((CF - длина волны отсечки) распространяется только один луч (одна мода). Одномодовый режим в одномодовом волокне реализуется в окнах прозрачности 1310 и 1550 нм. Распространение только одной моды устраняет межмодовую дисперсию и обеспечивает очень высокую пропускную способность одномодового волокна в этих окнах прозрачности. Наилучший режим распространения с точки зрения дисперсии достигается в окрестности длины волны 1310 нм, когда хроматическая дисперсия обращается в ноль. С точки зрения потерь это не самое лучшее окно прозрачности. В этом окне потери составляют 0,3 - 0,4 дБ/км, в то время как наименьшее затухание 0,2 - 0,25 дБ/км достигается в окне 1550 нм(2(.




        Большинство устройств волоконной оптики используют область инфракрасного спектра в диапазоне от 800 до 1600 нм в основном в трех окнах прозрачности (рис. 2.8) (2(. Именно окрестности этих трех длин волн образуют локальные минимумы затухания сигнала и обеспечивают большую дальность передачи.


Волокно характеризуется двумя важнейшими параметрами: затуханием и дисперсией. Чем меньше затухание (потери) и чем меньше дисперсия распространяемого сигнала в волокне, тем больше может быть расстояние между регенерационными или повторителями .

На затухание света в волокне влияют такие факторы, как: потери на поглощении, потери на рассеянии, кабельные потери. 

Потери на поглощении и на рассеянии вместе называют собственными потерями, в то время как кабельные потери, в силу их природы, называют также дополнительными потерями, рис. 2.9 (2(.

Полное затухание в волокне (измеряется в дБ/км) определяется в виде суммы:

( = (int + (rad = (abs  + (sct + (rad ,

где (int – собственные потери в волокне;

       (rad – кабельные потери в волокне. 

Потери на поглощении (abc состоят как из собственных потерь в кварцевом стекле (ультрафиолетовое и инфракрасное поглощение), так и из потерь, связанных с поглощением света на примесях. Примесные центры в зависимости от типа примеси поглощают свет на определенных (присущей данной примеси) длинах волн и рассеивают поглощенную световую энергию в виде джоулева тепла. Следует отметить характерный максимум в районе длины волны 1480 нм, который соответствует примесям ОН-. Этот тип присутствует всегда. Область спектра в районе этого пика ввиду больших потерь практически не используется.

Собственные потери на поглощении растут и становятся значительными в ультрафиолетовой и инфракрасной областях. При длине волны выше 1,6 мкм обычное кварцевое стекло становится непрозрачным из-за роста потерь, связанных с инфракрасным поглощением, рис. 2.10 (2(. 

Потери на рассеянии (sct. Уже в 1970 году изготавливаемое оптическое волокно становится настолько чистым (99,9999%), что наличие примесей перестает быть главенствующим фактором затухания в волокне. на длине волны 800 нм затухание составило 1,5 дБ/км. Дальнейшему уменьшению затухания препятствует так называемое Релеевское рассеяние света. Релеевское рассеяние вызвано наличием неоднородностей микроскопического масштаба в волокне. свет, попадая на такие неоднородности, рассеивается в разных направлениях. В результате часть его теряется в оболочке. Эти неоднородности неизбежно появляются во время изготовления волокна. 

Потери на релеевском рассеянии зависят от длины волны и сильнее проявляются в области коротких волн, рис. 2.10.


Длина волны, на которой достигается нижний предел собственного затухания чистого кварцевого волокна, составляет 1550 нм и определяется разумным компромиссом между потерями в следствие релеевского рассеяния и инфракрасного поглощения.

Кабельные (радиационные) потери (rad обусловлены скруткой, деформациями и изгибами волокон, возникающими при наложении покрытий и защитных оболочек, производства кабеля, а также в процессе инсталляции ВОК. При соблюдении ТУ на прокладку кабеля номинальный вклад со стороны радиационных потерь составляет не больше 20% от полного затухания. Дополнительные радиационные потери появляются, если радиус изгиба кабеля становится меньше минимального радиуса изгиба, указанного в спецификации на ВОК.
По оптическим волокнам передается не просто световая энергия, но также полезный информационный сигнал. Импульсы света, последовательность которых определяет информационный поток, в процессе распространения расплываются. При достаточно большом уширении импульсы начинают перекрываться, так что становится невозможным их выделение при приеме. 

Дисперсия - уширение импульсов - имеет размерность времени и определяется как квадратичная разность длительностей импульсов на выходе и входе кабеля длины L по формуле:

где tout – длительность импульсов на выходе;

       tin - длительность импульсов на входе.

Обычно дисперсия нормируется в расчете на один  километр и измеряется в пс/км. Дисперсия в общем случае характеризуется тремя основными факторами рассматриваемыми ниже рис.2.11 (((: 
· различием скоростей распространения мод (межмодовой дисперсией (mod​); 

· направляющими свойствами световодной структуры (волновой дисперсией (w);
· свойствами материала оптических волокон (материальной дисперсией ( mat).
Чем меньше значения дисперсии, тем больший поток информации можно передать по волокну. Результирующая дисперсия ( определяется из формулы:

(2 = (2mod  +(2chr =(2mod+(( mat+( w)2 ,

где    (mod – значение межмодовой дисперсии пс/(нм ·км);

         (chr - значение хроматической дисперсии пс/(нм ·км).


Межмодовая дисперсия возникает вследствие различной скорости распространения у мод и имеет место только в многомодовом волокне (рис. 2.1 а,б). Для ступенчатого многомодового волокна и градиентного многомодового волокна её можно вычислить соответственно по формулам:


(mod step(L)(L= 

(mod grad(L)(L=
где Lс - длина межмодовой связи (для ступенчатого волокна порядка 5 км, для градиентного порядка 10 км).

Хроматическая дисперсия состоит из материальной и волноводной составляющих и имеет место при распространении как в одномодовом, так и в многомодовом волокне. однако наиболее отчетливо она проявляется в одномодовом волокне из-за отсутствия межмодовой дисперсии. Материальная дисперсия обусловлена зависимостью показателя преломления волокна от длины волны.
Волноводная дисперсия обусловлена зависимостью коэффициента распространения моды от длины волны:


где введены коэффициенты M(() и  N(() - удельная  материальная и волноводная дисперсии соответственно; 

(( (нм) - уширение длины волны вследствии некогерентности источника излучения.

2.3.4. Оптические разветвители 

Одним из наиболее важных устройств, относящихся к пассивным компонентам ВОЛС является оптический разветвитель.   

Оптический разветвитель представляет собой в общем случае многополюсное устройство, в котором излучение, подаваемое на часть входных полюсов, распределяется между остальными его оптическими полюсами.

Различают направленные и двунаправленные разветвители, а также разветвители чувствительные к длине волны и нечувствительные. В двунаправленном оптическом  разветвителе каждый полюс может работать на прием сигнала или на передачу, или осуществлять прием и передачу одновременно, так что группы приемных и передающих полюсов могут меняться местами в функциональном смысле. 

2.4.  Дуплексные оптические системы  передачи

Широкое применение на городской телефонной сети волоконно-оптических систем передачи для организации межузловых соединительных линий позволяет в принципе решить проблему увеличения пропускной способности сетей. В ближайшие годы потребность  в увеличении числа каналов будет продолжать быстро расти. Наиболее доступным способом увеличения пропускной способности  ВОСП в два раза является передача по одному оптическому волокну двух сигналов в противоположных направлениях. Анализ опубликованных материалов и завершенных исследований и разработок дуплексных оптических систем передачи позволяет определить принципы построения таких систем (9(.

Наиболее распространенные и хорошо изученные системы, работающие на одной оптической несущей, кроме оптического передатчика и приемника содержат пассивные оптические разветвители. Замена оптических разветвителей на оптические циркуляторы позволяет уменьшить потери в линии 6 дБ, а длину линии – соответственно увеличить. При использовании разных оптических несущих и устройств спектрального уплотнения каналов можно в несколько раз повысить пропускную способность и соответственно снизить  стоимость в расчете на один канало - километр.

Увеличить развязку между противонаправленными оптическими сигналами, снизить требования к оптическим разветвителям, а следовательно, уровень помех и увеличить длину линии можно путем специального кодирования, при котором передача сигналов одного направления осуществляется в паузах передачи другого направления. Кодирование сводится к уменьшению длительности оптических импульсов и образованию длительных пауз, необходимых для развязки сигналов различных направлений. В  ВОСП, построенных подобным образом, могут быть использованы эрбиевые волоконно-оптические усилители. Дуплексная связь организуется по принципу разделения по времени, которое изменяется с помощью изменения направления накачки.

Развязку между оптическими сигналами можно увеличить,  не прибегая к обужению импульсов, если для передачи в одном направлении использовать когерентное оптическое излучение и соответствующие методы модуляции, а в другом – модуляцию сигнала по интенсивности. При этом существенно уменьшается влияние как оптических разветвителей, так и обратного рассеяния оптического волокна.

Если позволяет энергетический потенциал аппаратуры, на относительно коротких линиях может быть использован только один оптический источник излучения на одном конце линии. На другом конце вместо модулируемого оптического источника применяется модулятор отраженного излучения. Такой метод дуплексной связи по одному ОВ обеспечивает высокую надежность оборудования и применение волоконно-оптических систем передачи в экстремальных условиях эксплуатации.

По достижении высокого уровня развития волоконно-оптической техники, когда станет практически возможным передавать оптически сигналы на различных модах по ОВ с достаточной для  ВОСП развязкой, дуплексная связь по одному ОВ может быть организована на двух разных модах, распространяющихся в разных направлениях, с использованием модовых фильтров и формирователей мод излучения.

Каждая дуплексная ВОСП рассмотренных типов имеет достоинства и недостатки. В таблице 2.1 показаны достоинства (знаком «+») систем, их возможности в отношении достижения наилучших параметров [ 8].
На сетях связи находят применение дуплексные  ВОСП с оптическими разветвителями и со спектральным уплотнением. Впервые практически спектральное уплотнение реализовано на одной из волоконно-оптических систем передачи ГТС в Петербурге. Здесь  применено отечественное оборудование – четырех волоконный оптический кабель, аппаратура «Соната-2» (длина волны 0.85 мкм) и ИКМ-120-4/5 (длина волны 1.3 мкм). В качестве устройств спектрального уплотнения использовались устройства спектрального объединения и деления УСОД-0.85/1.3. Они представляют собой пассивные оптические устройства, обеспечивающие с помощью интерференционного светофильтра объединение в одном ОВ и разделение сигналов с несущими на волнах 0.85 и 1.3 мкм. Схема организации световодного тракта со спектральным уплотнением показана на рис.2.12 [8].


2.5. Построение передающих и приемных устройств  

2.5.1. Виды модуляции оптических колебаний

Для передачи информации по оптическому волокну необходимо изменение параметров оптической несущей в зависимости от изменений исходного сигнала. Этот процесс называется модуляцией.

Существует три вида оптической модуляции (8(:
1) Прямая модуляция. При этом модулирующий сигнал управляет интенсивностью (мощностью) оптической несущей. В результате мощность излучения изменяется по закону изменения модулирующего сигнала (рис.2.9).

2) Внешняя модуляция. В этом случае для изменения параметров несущей используют модуляторы, выполненные из материалов, показатель преломления которых зависит от воздействия либо электрического, либо магнитного, либо акустического полей. Изменяя исходными сигналами параметры этих полей, можно модулировать параметры оптической несущей (рис.2.10).
3) Внутренняя модуляция. В этом случае исходный  сигнал управляет параметрами модулятора, введённого в резонатор лазера (рис.2.11).



Наиболее простым с точки зрения реализации видом модуляции является прямая модуляция оптической несущей по интенсивности на основе полупроводникового источника излучения. На рис.2.12 представлена схема простейшего прямого модулятора. Здесь исходный сигнал через усилитель подаётся на базу транзистора V1, в коллектор которого включен излучатель V2. Устройство смещения позволяет выбрать рабочую точку на ватт-амперной характеристике излучателя. Именно прямая  модуляция используется на городской телефонной сети в системах «Соната-2» и ИКМ-120(8(.



2.5.2. Оптический передатчик

На рис.2.13 представлена структурная схема оптического передатчика (ОП) с прямой модуляцией несущей. Преобразователь кода ПК преобразует стыковой код, в код, используемый в линии, после чего сигнал поступает на модулятор. Схема оптического модулятора исполняется в виде передающего оптического модуля (ПОМ), который помимо модулятора содержит схемы стабилизации мощности и частоты излучения полупроводникового лазера  или светоизлучающего диода. Здесь модулирующий сигнал через дифференциальный усилитель УС-1 поступает в прямой модулятор с излучателем (МОД). Модулированный оптический сигнал излучается в основное волокно ОВ-1. Для контроля мощности излучаемого оптического сигнала используется фотодиод (ФД), на который через вспомогательное волокно  ОВ-2 подается часть излучаемого оптического сигнала. Напряжение на выходе фотодиода, отображающее все изменения оптической мощности излучателя, усиливается усилителем УС-2 и подается на инвертирующий вход усилителя УС-1. Таким образом, создается петля отрицательной обратной связи, охватывающая излучатель. Благодаря введению ООС обеспечивается стабилизация рабочей точки излучателя. Для уменьшения температурной зависимости порогового тока в передающем оптическом модуле имеется схема термокомпенсации (СТК), поддерживающая внутри ПОМ постоянную температуру с заданным отклонением от номинального значения. Современные микрохолодильники позволяют получать отклонения не более тысячных долей градуса.


2.5.3. Оптический приемник

Структурная схема оптического приемника (ОПр) показана на рис.2.14. Приемник содержит фотодетектор (ФД) для преобразования оптического сигнала в электрический. Малошумящий усилитель (УС) для усиления полученного электрического сигнала до номинального уровня. Усиленный сигнал через фильтр (Ф), формирующий частотную характеристику приемника, обеспечивающую квазиоптимальный прием, поступает в устройство линейной коррекции (ЛК). В ЛК компенсируются частотные искажения электрической цепи на стыке фотодиода и первого транзистора усилителя. После преобразований сигнал поступает на вход решающего устройства (РУ), где под действием тактовых импульсов, поступающих от устройства выделения тактовой частоты (ВТЧ), принимается решение о принятом символе. На выходе оптического приёмника имеется преобразователь кода (ПК), преобразующий код линейный в стыковой код.



2.6. Выводы

На ГТС  ВОСП используются для уплотнения соединительных линий, для которых характерна небольшая длина, что позволяет отказаться от оборудования регенераторов в колодцах телефонной канализации. Волоконно-оптические системы передачи ГТС строятся на базе стандартного каналообразующего оборудования ИКМ, что позволяет легко модернизировать существующие соединительные линии для работы по оптическому кабелю.

В качестве линейного кода  ВОСП ГТС используется код CMI, который позволяет выделять последовательность тактовых импульсов, контролировать величину ошибки. Число одноименных следующих друг за другом символов не превышает двух – трех, что положительно сказывается на устойчивости работы  ВОСП.

Практически во всех волоконно-оптических системах передачи, рассчитанных на широкое применение, в качестве источников излучения сейчас используются полупроводниковые светоизлучающие диоды и лазеры. Для них характерны в первую очередь малые габариты, что позволяет выполнять передающие оптические модули в интегральном исполнении. Кроме того, для полупроводниковых источников света характерны невысокая стоимость и простота обеспечения модуляции.

В качестве приемников света в ВОСП применяются лавинные фотодиоды, достоинством которых является высокая чувствительность. Однако, при использовании лавинных фотодиодов нужна жесткая стабилизация напряжения источника питания и температурная стабилизация, поскольку коэффициент лавинного умножения, а следовательно фототок и чувствительность ЛФД, сильно зависит от напряжения и температуры.

Передача оптических сигналов в ВОСП на ГТС осуществляется в многомодовом режиме, поскольку соединительные линии относительно коротки и дисперсионные процессы в оптических волокнах незначительны. 

В ближайшие годы потребность  в увеличении числа каналов будет расти. Наиболее доступным способом увеличения пропускной способности  ВОСП в два раза является передача по одному оптическому волокну двух сигналов в противоположных направлениях. Сегодня на городских сетях связи находят применение дуплексные  ВОСП с оптическими разветвителями и со спектральным уплотнением.

                                                                                                                Таблица 2.1.    

Сравнительная характеристика принципов построения дуплексных ВОСП

	Тип  ВОСП


	Минимальное затухание, максимальная длина РУ

	Защищенность сигналов

	Большой объем передаваемой информации

	Относительно низкая стоимость

	Высокая надежность и стойкость к внешним воздействиям


	С оптическими разветвителями


	
	
	
	+
	

	С оптическими циркуляторами


	+
	
	
	
	

	Со спектральным уплотнением


	
	+
	+
	
	

	С разделением по времени с использованием оптических переключателей
	
	+
	
	
	

	С разделением по времени с использованием оптических усилителей
	+
	+
	
	
	

	С когерентным излучением в одном направлении и модуляцией интенсивности в другом
	
	+
	+
	
	

	С одним источником излучения
	
	
	
	+
	+

	С модовым разделением
	
	
	+
	
	

	С когерентным излучением для обоих направлений с разными видами модуляции
	+
	+
	+
	
	


3. Выбор и обоснование структурной схемы передатчика

3.1. Возможные методы построения структурных схем дуплексных ВОСП

Как упоминалось в предыдущей главе, на сетях связи находят широкое применение волоконно-оптические системы передачи со спектральным уплотнением. Кроме того, на низких скоростях передачи до 140 Мбит\с, где наблюдается взаимодействие между противонаправленными сигналами из-за обратного рассеяния, могут быть эффективно использованы системы с разделением по времени.

Рассмотрим несколько методов и схем построения дуплексных ВОСП различных типов и различного назначения.

3.1.1. ВОСП, на основе различных способов разветвления оптических сигналов

Данная группа схем включает в себя дуплексные ВОСП с оптическими разветвителями, с оптическими циркуляторами, устройствами спектрального уплотнения, а также фильтрами разделения мод оптического излучения. На рис. 3.1 показана схема оптической системы передачи с модуляцией сигнала по интенсивности, содержащая блоки оптического передатчика (ОП), оптического приемника (ОПр), устройства соединения станционного и линейного кабеля (УССЛК), разъемные соединители (РС), устройства объединения и разветвления оптических сигналов (УОРС).

Оптический передатчик (ОП) содержит преобразователь кода (ПК), преобразующий стыковой код в код, используемый в линии; усилитель (УC), усиливающий  электрический сигнал до уровня, необходимого для модуляции полупроводникового лазера (ПЛ); лазерный генератор (ЛГ), включающий в себя устройство термостабилизации и прямой модулятор; согласующие устройства (СУ) полупроводникового лазера с оптическим волокном.

Оптический приёмник (ОПр) содержит согласующие устройства (СУ) оптического волокна  с фотодиодом; фотодетектор (ФД); малошумящий транзисторный усилитель (У); фильтр (Ф), формирующий частотную характеристику приёмника, обеспечивающую квазиоптимальный  приём сигнала; устройство линейной коррекции (ЛК), компенсирующее частотные искажения электрической цепи на стыке фотодиода и первого транзистора усилителя; решающее устройство (РУ), устройство выделения тактовой частоты (ВТЧ) и преобразователь кода (ПК), преобразующий код линии в стыковой код.

УОРС, в зависимости от типа дуплексной ВОСП, может представлять собой: оптический разветвитель или циркулятор при работе на одной оптической частоте в обоих направлениях; устройство спектрального уплотнения при работе на разных оптических частотах; модовый фильтр при работе на разных модах излучения оптического волокна.


С целью оценки основных характеристик дуплексной ВОСП можно использовать приближенные соотношения для расчета длины регенерационного участка (РУ).

Максимальная длина РУ волоконно-оптической системы передачи данного типа определяется соотношением (8(:


где Эми – энергетический потенциал дуплексной ВОСП, дБ;
ов – затухание сигнала на одном километре оптического волокна, дБ/км;
уорс- то же, в устройстве объединения и разветвления сигналов, дБ;

усслк – то же, в УССЛК, дБ; 

рс, нс – то же, в разъемных и неразъемных соединителях, дБ;

lс – строительная длина оптического кабеля, км.

 При этом:

где Э’ми – энергетический потенциал, ВОСП при отсутствии шума обратного рассеяния излучения в ОВ, дБ;

Ршор/Рш – доля шума обратного рассеяния в полном шуме на входе решающего устройства.

Рассчитаем длину регенерационного участка дуплексной ВОСП первого типа при следующих исходных данных: Эми=35 дБ, Зэ=6 дБ, ов=1 дБ, нс=усслк=0.1 дБ, рс=1 дБ, lс=2 км. Так по формуле 3.1, при использовании оптических разветвителей с уорс= 4 дБ: 


3.1.2. ВОСП, основанная на использовании разделения разнонаправленных сигналов по времени

Во второй группе схем для разделения разнонаправленных сигналов по времени используются оптические разветвители, переключатели и оптические усилители (ОУ). В схеме дуплексной ВОСП сигнала с модуляцией по интенсивности, в отличие от первой группы схем, вместо УОРС использованы устройства оптического переключения УОП (рис. 3.2).


Будем рассматривать устройства оптического переключения двух вариантов – оптические переключатели (П) и соединение оптического разветвителя ОР с оптическим усилителем ОУ. Управляющий сигнал поступает в первом случае на управляющий вход переключателя, во втором – по цепи управления направлением оптической волны накачки ОУ.

Максимальная длина регенерационного участка для второй группы схем определяется соотношением (8(:


где уоп – затухание сигнала в УОП, дБ;

Э”ми – энергетический потенциал дуплексной ВОСП, определяемый соотношениями:

1) Э”ми=Э’ми при использовании оптических переключателей (Э’ми–энергетический потенциал обычной ВОСП с учётом специального кодирования).

2) Э”ми=Э’ми-10lg(1+Ршоу/РШ) при использовании ОР с ОУ, где Ршор и Рш – мощности эквивалентного шума на входе оптического приемника и шума ОУ на его выходе, дБ.

Затухание сигнала в устройстве оптического переключения определяется соотношениями:

1) уоп=п при использовании оптического переключателя, где п – затухание сигнала в оптическом  переключателе;

2) уоп=ор-Коу при использовании оптического разветвителя с оптическим усилителем, где Коу – коэффициент усиления ОУ, дБ.
Длина регенерационного участка l2 для приведённых выше значений параметров аппаратуры и использовании оптических переключателей (уоп=3.5дБ), согласно формуле (3.3), составляет:


На стоимость дуплексной ВОСП второй группы существенно влияет выбор типа устройства оптического переключения, особенно в случае использования оптических  усилителей. Надежность ВОСП этой группы, в отличие от рассмотренной выше, существенно зависит от надежности УОП в случае применения оптического усилителя, так как для накачки таких усилителей применяются полупроводниковые лазеры.
3.1.3. ВОСП, на основе использования различных видов модуляции

Третья группа схем дуплексных ВОСП  основана на использовании разных видов модуляции оптических и электрических сигналов и соответствующих методов обработки сигналов с целью устранения взаимного влияния разнонаправленных сигналов.

В схеме этой группы (рис.3.3) применены когерентные методы передачи и приема оптического сигнала, амплитудная (для одного направления передачи) и частотная (для другого направления) модуляция сигнала.


 В отличие от ВОСП первой группы (рис.3.1), оптические передатчики – когерентные (КОП) и содержат системы стабилизации оптической частоты и формирования узкой линии излучения (СЧУЛ) и блоки, обеспечивающие обработку сигналов с заданной модуляцией.
В когерентных оптических приемниках (КОПр) используется местный лазерный генератор (МЛГ) с узкой линией излучения и устройство автоматической подстройки его частоты (АПЧ), оптический сумматор (ОС), усилитель промежуточной частоты (УПЧ), а также демодулятор (ДМ), амплитудный или частотный, в зависимости от вида модуляции принимаемого сигнала. В такой схеме достигается максимальная длина регенерационного участка.
Кроме того возможна другая схема дуплексной ВОСП третьей группы, в которой в одном направлении передачи использована модуляция по интенсивности, а в другом – когерентная модуляция (КОИ-АМ или КОИ-ЧМ) оптического сигнала.


На рис. 3.4 приведена схема, в которой использована модуляция по интенсивности оптических сигналов электрическими сигналами, описываемыми ортогональными (на тактовом интервале) функциями. В отличие от ВОСП первой группы (рис.3.1), оптические передатчики таких систем содержат генераторы ортогональных сигналов (ГОС1 и ГОС2), а в оптических приёмниках использованы корреляционные демодуляторы (КДМ). Для подстройки генератора ГОС2 используется выделитель ортогонального сигнала (ВОС) и компаратор (КОМ).

Для передачи информационного сигнала может быть использована поднесущая частота, расположенная выше диапазона частот, где несущественно влияние обратного рассеяния в оптическом волокне на характеристики дуплексной ВОСП (выше 200 Мгц). Таким образом, устраняется шум обратного рассеяния и тем самым повышается энергетический потенциал. В отличие от ВОСП первой группы, в данной системе используются генераторы поднесущей частоты, полосовые фильтры и устройства восстановления поднесущей частоты.

 Максимальная длина регенерационного участка дуплексной ВОСП третьей группы определяется выражением (8(:


 где:
n=11;22;33.
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Э’11=Экои-ам, Э’22=Экои-чм, Э’33=Э’ми – энергетический потенциал когерентных ВОСП с амплитудной и частотной модуляцией и ВОСП с модуляцией по интенсивности.

В отличие от рассмотренных выше дуплексных ВОСП первой и второй групп, системы данной группы могут быть несимметричными, а максимальные длины регенерационных участков для передачи в разных направлениях – различными. В частности Э’11больше Э’33 на 10..15 дБ, а Э’22 больше Э’11 на 3 дБ. 

Длина регенерационного участка для направления передачи, где используется КОИ-АМ (Э’11=45дБ) и аппаратура, имеющая приведенные в пункте 3.1.1 параметры, составляет:


Стоимость когерентных полупроводниковых лазеров и систем стабилизации частоты лазеров, используемых в ВОСП третьей группы, пока ещё высока, что в значительной степени ограничивает область применения дуплексных ВОСП с использованием когерентных методов передачи и обработки сигнала. Показатели надежности определяются главным образом надежностью работы полупроводниковых лазеров и систем стабилизации их частоты.

3.1.4. ВОСП с одним источником излучения

В особых условиях эксплуатации могут быть использованы методы построения дуплексных ВОСП по схеме на рис. 3.5.  В оптическом передатчике на одном конце линии вместо полупроводникового лазера используется модулятор отраженного излучения (МОИ), устройство снятия модуляции (УСМ) и оптический разветвитель с большим отношением мощности на выходах 1 и 2. Большая мощность поступает в МОИ, а меньшая – в оптический приёмник. В оптическом передатчике примятый сигнал подвергается модуляции вторым информационным сигналом и через УОРС поступает в оптический кабель и далее в оптический приёмник на другом конце линии.


Такие ВОСП могут быть использованы в экстремальных условиях эксплуатации на одном конце линии, так как полупроводниковые лазеры чрезвычайно чувствительны к нестабильности условий эксплуатации.

Максимальная длина регенерационного участка рассматриваемой дуплексной ВОСП значительно меньше, чем у систем, описанных выше, и определяется соотношением (8(:


где ор1, мои – соответственно затухание сигнала в ОР на выходе 1 и в МОИ, дБ.

Длина l4 для ор1=1 дБ, мои=3 дБ и приведенных в пункте 3.1.1 значений других параметров аппаратуры согласно формуле (3.6) составляет:


Показатели надежности дуплексной ВОСП  в данном случае определяются главным образом надежностью оптоэлектронных элементов оборудования, находящегося в экстремальных условиях эксплуатации.

3.2. Окончательный выбор структурной схемы передатчика

3.2.1. Выбор способа организации дуплексного оптического тракта

При проектировании дуплексных оптических систем передачи с оптимальными характеристиками выбор структурной схемы системы и используемых технических средств определяется критериями оптимальности. Если критерием является минимальная стоимость, то в оптимальной системе должны использоваться оптические разветвители. Максимальная длина регенерационного участка требует применения оптических циркуляторов, переключателей, оптических усилителей, когерентных методов передачи сигнала. Требования высокой надежности и стойкости к внешним воздействиям определяют выбор системы с оптическим источником на одном конце линии, а требование максимального объема передаваемой информации – системы со спектральным уплотнением или с когерентными методами передачи.

С учётом того, что проектируемый оптический передатчик предназначен для использования на соединительных линиях ГТС, для него характерны следующие критерии оптимальности:

1) Минимальная стоимость и простота реализации;

2) Длина регенерационного участка не менее        8 км;

3) Относительно низкая скорость передачи       (8.5 Мбит\с).

Наилучшим вариантом реализации дуплексной ВОСП, с точки зрения приведённых критериев оптимальности, является схема волоконно-оптической системы связи с модуляцией по интенсивности, с применением оптических разветвителей (рисунок 3.1). Данная схема отличается простотой реализации оптического передатчика и приемника, невысокой стоимостью устройств объединения и разветвления оптических сигналов (оптических разветвителей). Схема обеспечивает длину регенерационного участка до 18 км, что удовлетворяет вышеприведённым критериям оптимальности.

3.2.2. Структурная схема оптического передатчика

Структурная схема оптического передатчика представлена на рис. 3.6. Сигнал в коде HDB-3 от цифровой системы уплотнения каналов поступает на преобразователь кода (ПК), в котором код HDB-3 преобразуется в линейный код оптической системы передачи CMI. Полученный электрический сигнал поступает на усилитель (УС), состоящий из двух каскадов: предварительного каскада усиления (ПКУ) и оконечного каскада усиления (ОКУ), где усиливается до уровня, необходимого для модуляции оптической несущей. Усиленный сигнал поступает на прямой модулятор (МОД), состоящий из устройства смещения (УСМ), служащего для задания рабочей точки на ватт - амперной  характеристике излучателя и, собственно, самого прямого модулятора, собранного по классической схеме из полупроводникового оптического излучателя V1 и транзистора V2. Для обеспечения стабильности работы излучателя, в схему лазерного генератора (ЛГ) введены устройство обратной связи (УОС) и система термостабилизации (СТС). С выхода модулятора оптический сигнал, промодулированный по интенсивности цифровым электрическим сигналом в коде CMI, поступает на устройство согласования полупроводникового излучателя с оптическим волокном (СУ).

3.3. Выводы

В данной главе производится выбор способа организации оптического тракта на основе критериев оптимальности и разработка структурной схемы оптического передатчика для выбранного способа построения ВОСП.


В главе приведены четыре группы схем построения дуплексных ВОСП:

1) ВОСП, на основе различных способов разветвления оптических сигналов;

2) ВОСП, основанная на использовании разделения разнонаправленных сигналов по времени;

3) ВОСП, на основе использования различных видов модуляции;

4) ВОСП с одним источником излучения;

Наилучшим вариантом реализации дуплексной ВОСП для соединительной сети ГТС является схема волоконно-оптической системы связи с модуляцией по интенсивности, с применением оптических разветвителей (рисунок 2.1). Данная схема отличается простотой реализации оптического передатчика и приемника, невысокой стоимостью устройств объединения и разветвления оптических сигналов (оптических разветвителей). Схема обеспечивает длину регенерационного участка до   18 км. Данная схема наилучшим образом удовлетворяет требованиям, предъявляемым к проектируемому оптическому передатчику.

4. СОСТАВЛЕНИЕ И РАСЧЁТ ПРИНПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ

4.1. Разработка   принципиальной схемы устройства

Первым этапом при проектировании принципиальной схемы передающего устройства ВОЛС является выбор типа и марки оптического излучателя исходя из предъявляемых к его техническим характеристикам требований. К основным техническим характеристикам излучателей относятся:

· мощность излучения;

· длина волны излучения;

· ширина спектра излучения;

частота модуляции;

· ток накачки;

· пороговый ток.
Для правильного выбора оптического излучателя в первую очередь следует  задаться верным значением  мощности излучения. Для этого необходимо определить требуемую оптическую мощность на выходе оптического передающего устройства. Окончательное решение о выборе той или иной марки излучателя принимается на основании соответствия технических характеристик прибора, требуемой длине волны излучения, ширине спектра излучения и времени нарастания мощности оптического сигнала. 

Вторым этапом является выбор транзистора V2 в схеме прямого модулятора (МОД) и расчёт модулятора (Рис. 4.1). Транзистор выбирают, исходя из  характеристик определённого на предыдущем этапе оптического излучателя, а именно тока накачки и порогового тока. При этом необходимо учитывать максимально допустимую мощность транзистора и его граничную частоту. Затем задаётся рабочая точка и производится расчёт элементов схемы модулятора.

На третьем этапе необходимо рассчитать согласующий усилитель (СУС). Здесь представляется целесообразным использование быстродействующего операционного усилителя, включенного по схеме преобразователя напряжение – ток (рис. 4.1). Требуется правильно выбрать тип операционного усилителя в соответствии с требуемой верхней частотой и рассеиваемой мощностью, а также рассчитать элементы схемы преобразователя напряжение – ток.

Четвёртый этап – организация устройства автоматической регулировки уровня оптического сигнала на выходе передающего устройства (АРУ). Для этого будет использоваться фотодиод V3, подключенный к одному из полюсов направленного оптического разветвителя (ОР) и детектор (АРУ), выполненный на интегральной схеме К175ДА1 (рис. 4.1).


4.2. Расчёт мощности излучения передатчика и выбор типа излучателя

Значение разности мощности на выходе оптического излучателя и на входе оптического приёмника должно превышать максимальное затухание, вносимое станционными и линейными сооружениями на участке передатчик – приёмник. Существующие в настоящее время приёмные оптические модули обеспечивают достаточно низкий уровень приёма. Приёмное устройство системы «Соната 2» обеспечивает уровень приёма 10‾²мкВт (-50дБ), в дальнейшем, для расчётов, будем использовать это значение как типовое [3]. 
Для проектируемой дуплексной системы связи затухание участка составит:
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где l=8 км - длина участка;

αов=5 дБ/км - затухание сигнала на одном километре оптического волокна;
αуорс=2 дБ - то же, в устройстве объединения и разветвления сигналов;

αусслк=1 дБ - то же, в устройстве УССЛК; 

αрс=1 дБ, αнс=0,5 дБ - то же, в разъемных и неразъемных соединителях;

lc=1 км - строительная длина оптического кабеля.

Тогда минимальный уровень мощности:


Или:


где Pпр= ( 50 дБ – уровень оптического сигнала на приёме.
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Или:
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То есть мощность излучения на выходе передающего модуля должна быть не менее 1.5 мВт. Кроме того, источник излучения должен работать на длине волны 0.85 мкм и обеспечивать частоту модуляции не менее 8.5 МГц. Полупроводниковый лазер ИЛПН-230 Б наилучшим образом отвечает приведённым требованиям и имеет следующие характеристики [11]:

· мощность излучения: Риз=3 мВт;

· длина волны излучения: (=0.85 мкм;

· ширина спектра излучения: (=3 нм;

· частота модуляции: Fмод=250 МГц;

· ток накачки: Iн=120 мА;

· пороговый ток: Iпор=40 мА.
4.3. Выбор транзистора и расчёт сопротивлений в схеме прямого модулятора

При выборе транзистора будем руководствоваться следующими требованиями к его техническим характеристикам:

· постоянный ток коллектора не менее 120 мА;

· частота среза не менее 8.5 МГц.

Приведённым требованиям удовлетворяет кремниевый n-p-n транзистор КТ660Б. Данный транзистор предназначен для применения в переключающих и импульсных устройствах, в цепях  вычислительных машин, в генераторах электрических колебаний и имеет следующие электрические параметры [12]:

· статический коэффициент передачи h21э тока в схеме ОЭ при     Uкб=10 В, 

· Iэ=2 мА:  h21э.мин = 200, h21э.макс = 450;

· напряжение насыщения коллектор – эмиттер Uкэ.нас при Iк=500 мА, Iб=50 мА, не более Uкэ.нас = 0.5 В;

· напряжение насыщения коллектор – эмиттер U’кэ.нас   при Iк=10 мА, Iб=1 мА, не более U’кэ.нас =0.035 В;

· напряжение насыщения база – эмиттер Uбэнас при  Iк=500 мА,     Iб=50 мА, не более U’кэ.нас =1.2 В;

· емкость коллекторного перехода Ск при Uкб=10 В, не более: Ск=10 пФ;

· обратный ток коллектора Uкобр при Uкб=10 В, не более: Uк.обр =1 мкА;
· обратный ток эмиттера Uэобр при Uбэ=4 В, не более: Uэобр =0.5 мкА.
Предельные эксплуатационные данные:

· постоянное напряжение коллектор – база Uкбmax= 30 В;

· постоянное напряжение коллектор – эмиттер Uкэmax= 30 В при Rбэ<1 кОм;
· постоянное напряжение коллектор–эмиттер Uкэmax=25 В при Iэ(10мА;
· постоянное напряжение база–эмиттер Uбэmax=5 В;
· постоянный ток коллектора Iкmax=800 мА;

· постоянная рассеиваемая мощность коллектора Pmax= 0.5 Вт.

Далее зададим режим работы транзистора (рабочую точку). Для выбора режима используется семейство выходных характеристик транзистора для схемы с общим эмиттером, параметром которых является ток базы [12]. При этом должно выполняться следующее условие для напряжения покоя коллектора: Uкэо ( 0.45(Uкmax. Пусть (с учётом приведённого условия) Uкэо=6 В. Поскольку для модуляции полупроводникового лазера необходим пороговый ток 40 мА, то Iко=40 мА, тогда ток покоя базы Iбо=0.135 мА. Поскольку максимальный ток накачки лазера 120 мА, то максимальный ток коллектора составит Iкм=120 мА, тогда Uкэм=1.7 В и Iбм=0.47 мА. По входным характеристикам транзистора определим напряжение базы покоя Uбо=0.71 В и амплитудное значение Uбм=0.74 В [12]. 

Таким образом, режим работы транзистора определяется следующими параметрами:

· напряжение покоя коллектора: Uкэо=6 В;

· ток покоя коллектора: Iко=40 мА;

· ток покоя базы: Iбо=0.135 мА;

· напряжение покоя базы: Uбо=0.71 В;

· амплитуда тока базы: Iбм=0.47 мА;

· амплитуда напряжения на коллекторе: Uкэм=1.7 В;

· амплитуда тока коллектора: Iкм=120 мА;

· амплитуда напряжения на базе: Uбм=0.74 В.

Задав режим работы транзистора, переходим к расчету элементов схемы модулятора (рис. 4.2). Здесь транзистор включен по схеме с общим эмиттером, а полупроводниковый лазер находится в цепи коллектора.

Падение напряжения в эмиттерной цепи должно удовлетворять условию:


 где Еп – напряжение питания модулятора.

Зададимся стандартным напряжением питания Еп 0,15*12= =12 В, тогда:


Сопротивление Rэ рассчитывается по формуле:


где Iко – ток покоя коллектора;

      Iбо – ток покя базы.
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Ток делителя Iд должен не менее, чем в шесть раз превосходить ток покоя базы Iбо:


где Iбо = 0,135 мА
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Соотношение между напряжением на эмиттерном сопротивлении и сопротивлении фильтра можно распределить по-разному. Для обеспечения более глубокой  стабилизации режима лучше взять URэ ≥ Uф.

Тогда сопротивление фильтра определяется следующим образом:
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где URф=1 В – напряжение на сопротивлении фильтра.
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Падение напряжения на сопротивлении делителя R’’б равно сумме падения напряжения на сопротивлении в цепи эмиттера и напряжении смещения на базе транзистора:


где Uбо – напряжение смещения на базе транзистора.
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Тогда сопротивление делителя R’’б:


где Iд – ток делителя.
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Аналогично найдём сопротивление R’б:
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где Eп =12 В – напряжение питания.
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Для схемы с эмиттерной стабилизацией напряжение питания распределяется между тремя резисторами выходной цепи (Rэ, Rк, Rф), лазерным излучателем и транзистором:
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Отсюда:
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где Uд = 2 В – падение напряжения на полупроводниковом лазере;

URф – падение напряжения на сопротивлении в цепи коллектора.
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Тогда сопротивление в цепи коллектора равно:
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где URк =1,2 В – напряжение коллектора;

Iко=40 мА – ток покоя коллектора.
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[image: image18.wmf]
4.4.  Расчет согласующего усилителя

Здесь в качестве усилительного элемента предполагается использовать быстродействующий операционный усилитель, включенный по схеме преобразователя напряжение – ток (известной так же в качестве усилителя с комплексной крутизной передачи). Схема согласующего усилителя представлена на рис. 4.1 (функциональная группа СУС). Резистор R5, отбирающий ток, предназначен для обеспечения обратной связи на положительный входной зажим. 

Значение сопротивления R5, определяется исходя из следующего условия:
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где Rн – сопротивление нагрузки усилителя.


 Сопротивлением нагрузки усилителя является входное сопротивление прямого модулятора и равно параллельному соединению сопротивлений делителя Rд (из двух параллельно соединённых сопротивлений в цепи базы R’б и R’’б) и входного сопротивления  транзистора Rвхэ.

Сопротивление входа транзистора определяется следующим соотношением:


где Uбм = 0,74 В и Iбм=0,47 мА – амплитуда напряжения  и тока  базы соответственно;

Uбо= 0,71 В и Iбо=0,135 мА – напряжение и ток покоя базы соответственно.

Rвхэ находим по (4.6):


[image: image20.wmf](

)

Ом

55

,

89

10

135

,

0

47

,

0

71

,

0

74

,

0

R

3

вхэ

=

×

-

-

=

-


 Сопротивление делителя:
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где Rб’ и  R”б – параллельно соединенные сопротивления в цепи базы.
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Тогда сопротивление нагрузки усилителя по (4.6) равно:
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Таким образом, сопротивление R5 по (4.4): 


Амплитудное значение падения напряжения на сопротивлении R5:
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Требуемый от схемы коэффициент усиления равен отношению амплитуды выходного напряжения (напряжение ΔUR5) к амплитуде входного напряжения. Поскольку на вход согласующего усилителя сигнал поступает с преобразователя кода, собранного на микросхемах серии ТТЛ с уровнями логического нуля и единицы соответственно 0.7 и 5 В, то амплитуда входного сигнала составит: 

  ΔUвх=5 – 0,7=4,3 В.

Тогда коэффициент усиления схемы составит:
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Обычно номиналы резисторов R1, R3 и R4 выбираются одинаковыми, при этом каждый  из них должен превышать сопротивление Rн не менее чем в 2000 раз. Примем в соответствии с этим условием следующие значения сопротивлений:
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Сопротивление R2 задаёт коэффициент усиления схемы и определяется следующим образом:
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В настоящее время создан ряд быстродействующих операционных усилителей (ОУ). Наилучшими качествами обладает операционный усилитель КР140УД11. Данный усилитель выполнен по планарно-эпитаксиальной технологии с изолированным p-n переходом, имеет скорость нарастания выходного напряжения 50 В/мкс и частоту единичного усиления 15 МГц. Кроме того, за счёт оригинальной схемы ОУ отличается высокой стабильностью параметров во всём диапазоне питающих напряжений от ±5 до ±16 В.

Быстродействующие усилители менее устойчивы по сравнению с универсальными ОУ, поэтому для предотвращения генерации в схеме необходимо уменьшить паразитную ёмкость между выходом ОУ и его инвертирующим входом. Для уменьшения указанной ёмкости применяют внешние цепи коррекции, состав которых зависит от задачи, которую решает операционный усилитель. В нашем случае будем использовать стандартную схему частотной коррекции, предназначенную для увеличения скорости нарастания выходного напряжения [ ]. 

4.5.  Расчет устройства автоматической регулировки уровня оптического сигнала
Устройство автоматической регулировки уровня оптического сигнала на выходе передающего устройства должно обеспечивать стабилизацию средней мощности лазерного излучения. Устройство  АРУ включает в себя следующие основные элементы (функциональная группа АРУ на рис.4.1):

фотодиод для преобразования оптического излучения, поступающего с выхода лазерного излучателя, в электрический ток;
детектор автоматической регулировки уровня и усилитель постоянного тока, выполненный на интегральной микросхеме.

Следует обратить внимание на то, что чувствительность фотодиода в данном случае роли не играет, по этому при выборе типа фотодиода будем руководствоваться такими параметрами как надёжность и низкая стоимость. В соответствии с приведёнными требованиями в схеме АРУ предполагается использование p-i-n фотодиода, поскольку данный тип фотодиодов обладает наивысшей температурной стабильностью, невысокой стоимостью и требует низкого напряжения питания. Поскольку фотодиод ФД-227 обладает относительно невысокими качественными показателями, следовательно, имеет меньшую стоимость, то имеет смысл для построения устройства АРУ использовать именно данный фотодиод.

 Рассчитаем среднее значение напряжения, поступающего на вход детектора АРУ. Для этого определим среднюю оптическую мощность, попадающую на фотодиод:
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 где Рпер = 2,43 дБ– средняя мощность оптического сигнала на выходе излучателя;


(уорс = 2 дБ – затухание оптического разветвителя.
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Тогда фототок, протекающий в цепи ФД под действием Рфд:


 где S = 0.3 А/Вт – монохроматическая токовая чувствительность используемого фотодиода.
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Среднее значение напряжения на входе микросхемы равно среднему значению падения напряжения на сопротивлении Rфд в цепи фотодиода:


где Rфд = 200 Ом.
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В качестве детектора АРУ и усилителя постоянного тока предполагается использование интегральной схемы К175ДА1. Её основные характеристики [ ]:

Напряжение питания: Uп = 6 В;

коэффициент передачи АРУ: Кару = 20;

верхняя граничная частота: Fв = 65 МГц.

Значение напряжения на выходе микросхемы:
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Далее рассчитаем сопротивление в цепи эмиттера R’’э, служащее для введения напряжения обратной связи, поступающего с устройства АРУ. Для этого зададимся глубиной обратной связи 10 дБ (Fос = 3), и определим сквозную крутизну эмиттерного тока Sэ:


где                                                                      - среднее значение статического коэффициента передачи транзистора.
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Тогда сопротивление в цепи эмиттера:
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Следовательно:
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Значение напряжения АРУ Uару на сопротивлении R’’э:


где URф1 = 1.2 В -  падение напряжения на сопротивлении фильтра.
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Для сохранения ранее рассчитанного режима работы транзистора при введении АРУ необходимо уменьшить значение сопротивления R”э:


где Rэ=10 Ом 
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Тогда сопротивление цепи коллектора:
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Сопротивление фильтра Rф1 равно:
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4.6. Расчёт ёмкостей в схеме оптического передающего устройства

4.6.1. Расчёт эмиттерной ёмкости

Ёмкость эмиттера Сэ определяется значением сквозной крутизны эмиттерного тока и периодом повторения импульсов в информационном сигнале. Поскольку скорость передачи проектируемого устройства 8.5Мбит/с, то частота HDB сигнала на входе преобразователя кода FHDB=8.5МГц. Так как  в линейном коде СМI длительность импульсов в два раза короче, чем в HDB сигнале, то частота модулирующего сигнала FCMI=8.5(2=17 МГц. 

Отсюда период следования импульсов: 


где FCMI – частота модулирующего сигнала в коде CMI.
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Тогда ёмкость эмиттера:


где Δэ=0,1
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4.6.2. Расчёт разделительной ёмкости

 Разделительная ёмкость Ср должна вносить минимальные искажения во фронт импульсов. Для этого постоянная времени цепи должна удовлетворять условию [13]: 


где (и = T = 59 нс – длительность импульса (для сигнала CMI равна периоду сигнала).
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Тогда значение разделительной ёмкости:
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где Rн – сопротивление нагрузки согласующего усилителя (входное сопротивление прямого модулятора).

Rвыхсус – выходное сопротивление согласующего усилителя:


где Rвыхоу = 300 Ом – выходное сопротивление операционного усилителя.

Находим значение разделительной емкости по (4.10):
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4.6.3. Расчёт ёмкостей фильтров 
Ёмкость фильтра в цепи модулятора Сф определим по формуле:

где (ф = 10% - подъём плоской вершины импульса.
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Значение ёмкости фильтра в цепи АРУ найдем по следующей формуле:
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где Fн = FCMI/10000 = 850 Гц – частота среза фильтра.
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Далее номиналы резисторов и конденсаторов схемы определяются в соответствии с существующими стандартными номиналами, выпускаемыми промышленностью. 

Таким образом, в схеме модулятора имеем следующие номиналы резисторов:

Rб’ = 5.6 КОм;
Rб” = 1.8 КОм;
Rэ’ = 33 Ом;
Rэ’’ = 10 Ом;
Rк = 33 Ом;
Rф = 22 Ом.
В схеме согласующего усилителя:

R1 = R3 = R4 = 180 Ком;

R2 = 120 Ом;

R5 = 10 Ом.

В схеме устройства АРУ: 

Rфд = 220 Ом;

Rф1 = 22 Ом;

Номиналы конденсаторов:

Сэ = 0.068 мкФ;

Ср = 10 пФ;

Сф = 0.022 мкФ;

Сф1 = 100 мкФ.

В схеме применён полупроводниковый лазер ИЛПН-230, работающий на  длине волны 0.85 мкм и имеющий выходную оптическую мощность излучения    3 мВт. В схеме прямого модулятора применён кремниевый n-p-n транзистор КТ660Б, предназначенный для применения в переключающих и импульсных устройствах. Для согласования выхода преобразователя кода и входа модулятора введён согласующий усилитель на быстродействующем операционном усилителе КР140УД11. Для стабилизации средней мощности лазерного излучения введено устройство автоматической регулировки уровня оптического сигнала, включающее в себя p-i-n фотодиод ФД-227 и интегральную схему К175ДА1, используемую в качестве детектора АРУ и усилителя постоянного тока.

Разработанное передающее устройство рассчитано на работу в составе цифровых многоканальных систем передачи, работающих  со скоростью 8,448 Мбит/с и предназначенных для работы на соединительных линиях ГТС.

5. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ

Надежность объекта оценивается с помощью показателей, выбирающихся с учетом особенностей объекта, режимов и условий его эксплуатации и последствий отказов. Под надежностью радиоэлектронной аппаратуры понимается свойство выполнять возложенные на неё функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в течение заданного промежутка времени в пределах, установленных в технических условиях.

Расчёт надежности  учитывает  только  влияние на надежность количества и типов применяемых элементов и основывается на  следующих допущениях:

а) все элементы данного типа равнонадежны,  т. е. интенсивность отказов  (i для этих элементов одинакова;

б) все элементы работают в нормальных технических условиях;

в) интенсивность  отказов всех элементов не зависит от времени (срока службы);

г) отказы элементов являются событиями случайными и независимыми;

д) все элементы работают одновременно;

е) отказ любого элемента приводит к  отказу  всей  системы;

При равнонадежности элементов системы интенсивность отказов находится по формуле [  ]:
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где   n – количество типов элементов;
Ni – количество элементов данного типа;
(i – интенсивность отказов элементов данного типа.

	Наименование элемента
	Количество элементов, Ni
	(0(10-6, 

1/час
	Режим работы
	(i
	(0((i
	(0((i( Ni(10-6 1/час

	
	
	
	Кн
	T(C
	
	
	

	Микросхема
	2
	0,6
	0,7
	40
	1
	0,6
	1,2

	Резистор
	17
	1,0
	0,7
	90
	2,4
	2,4
	40,8

	Конденсатор
	10
	2,0
	0,6
	80
	0,9
	1,8
	18

	Транзистор
	1
	1,7
	0,6
	50
	0,6
	1,02
	1,02

	Фотодиод 
	1
	2,0
	0,6
	55
	1,2
	2,4
	2,4

	Лазерный 

излучатель
	1
	0,5
	0,8
	90
	4,1
	2,5
	2,5

	Пайка
	152
	1
	0,7
	40
	0,5
	0,5
	76

	Итого:                                                                                                           141,92


Среднее время безотказной работы или наработки на отказ определяется как:

Tcp = 1/ ((        (5.2)

Таким образом:

Tcp =1/(141,92·10-6)=7046,22часов

Так как разрабатываемое устройство предназначено для работы в постоянном режиме, т. е.24 в сутки, то получается, что разработанное устройство проработает до первого отказа 9,5 месяцев. 

Разрабатываемое устройство относится к классу ремонтопригодных, поэтому оно характеризуется такими критериями, как время восстановления (ТВ), коэффициент готовности (Кr) и коэффициент простоя (Кпр).

Время восстановления складывается из времени отыскания неисправности t1 = 2 ч, времени настройки t2 = 0,5 ч, и времени проверки t4 = 0,3ч.

Tв =  2 + 0,5 + 0,3  = 2,8 час

Интенсивность восстановления (():

( = 1/ Тв          (5.5)

Таким образом:

( = 1/2,8 = 0,36 (1/час).

Коэффициент готовности это вероятность того, что в произвольно выбранный момент времени изделие будет работоспособно:

Кг = ( / ((∑ + ().        (5.6)

Поэтому:                Кг =  0,36 / (141,92· 10-6 + 0,36) = 0,9996

Коэффициент простоя рассчитывается по формуле:

кпр =    ( ∑  / ((∑ + ().    (5.7)

Получим: 

кпр = 141,92· 10-6 /  (141,92· 10-6 + 0,36) = 0,000394

Вероятность безотказной работы в течении времени t определяется соотношением:

P = exp (- lt)       (5.8)

График зависимости безотказной работы от времени, приведенный на рис. 5.1 построен по данным таблицы 5.2
Таблица 5.2

	t
	0
	1
	10
	100
	1000
	10000
	105
	106

	P(t)
	1
	0,999
	0,998
	0,985
	0,862
	0,228
	0,4·10-5
	5,6·10-65


             
[image: image56.wmf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0

1

10

100

1000

10000

1E+05

1E+06


Повышение надежности систем передачи в процессе ее разработки и изготовления аппаратуры производится путем: применения высоконадежных элементов; обеспечения режимов работы элементов, оптимальных с точки зрения надежности; выбора оптимальных конструкторских решений; применения эффективного способа резервирования.

Достигнутый на этапе проектирования и изготовления аппаратуры систем передачи уровень надежности поддерживается в процессе эксплуатации путем проведения соответствующих организационно-технических мероприятий по обслуживанию систем, снабжения необходимым количеством запасных элементов, создания нормальных условий работы систем с точки зрения влияния внешних факторов и применения оптимальных методов отыскания неисправностей и прогнозирования отказов с использованием оборудования контроля.  При этом задача обеснечения и поддержания требуемых показателей надежности должна быть выполнена как можно более экономично. Рассмотрим некоторые методы обеспечения требуемой надежности [  ].

Резервирование – метод повышения надежности объекта путем введения избыточности. Под избыточностью понимается дополнительные средства или возможности сверх минимально необходимых для выполнения объектом заданных функций.  По способу включения резервных систем различают постоянное резервирование и резервирование замещением. При постоянном резервировании резервные системы подсоединены к основным в течение всего времени работы. При резервировании замещением резервные системы замещают основные после их отказа. Различают нагруженный, облегченный и ненагруженный резерв. При нагруженном резерве резервные системы находятся в одинаковом с основными системами режиме. При облегченном резерве резервная система находится в неполном рабочем режиме. В случае ненагруженного резерва резервная система не находится в состоянии работы. В системах передачи в основном используется нагруженное резервирование, так как переход на резерв при этом происходит практически мгновенно. 

Одним из эффективных методов повышения надежности системы передачи является постоянный контроль и периодические измерения ее основных параметров. Периодические измерения требуют присутствия на передающей и приемной станциях квалифицированного технического персонала и наличия высококачественной измерительной аппаратуры.

В современных системах передачи сообщений наиболее важным является введение непрерывного контроля обобщенных параметров, т.е. контроля всего оборудования в целом, а также улучшения качественных показателей устройств контроля – их надежности, точности, экономичности и т. д.

Непрерывный контроль основывается на автоматизации этого процесса, что позволяет : осуществлять контроль без нарушения связи, снизить трудоемкость процесса контроля и повысить его эффективность, сократить количество технического персонала на станциях. 

Оборудование контроля систем передачи позволяет организовать проверку “сквозных” обобщенных параметров и состояния отдельных элементов и узлов оборудования. Несоответствие сквозного параметра  нормативному значению связано с ухудшением качества передачи информации и оценивается как повреждение магистрали.

Кроме контроля сквозных параметров на магистрали контролируются состояния отдельных элементов, узлов и участков линейного тракта. При этом выявляются постепенные изменения и повреждения, при которых, однако, сквозные параметры еще не вышли за пределы нормы. По данным такого контроля, технический персонал станций проводит восстановительные работы (замену элементов и узлов, вышедших из строя, регулировку, настройку и т. д.), предупреждая тем самым повреждение магистрали в целом.

6.ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЛС

При монтаже и эксплуатации оборудования применяемого в волоконно-оптических линиях связи, человек подвергается воздействию многочисленных производственных факторов, различных по своему происхождению, формам проявления, характеру действия и другим. в ряде случаев это воздействие оказывается неблагоприятным и даже опасным для здоровья.

6.1 Опасные факторы присутствующие при эксплуатации ВОЛС 

Воздействие опасных факторов наносит ущерб здоровью человека почти мгновенно и приводит к такому негативному явлению ,как производственный травматизм. К таким факторам при эксплуатации аппаратуры ВОЛС относятся:

· электрическое напряжение на токоведущих частях аппаратуры;

· отсутствие защитного заземления;

· лазерное излучение в любой точке обрыва ВОЛС или разъединения оптического соединителя;

· ошибки оператора или нарушение техники безопасности при наладке, ремонте и эксплуатации ВОЛС.

По опасности поражения электрическим током помещения в которых располагается аппаратура ВОЛС установлены как “Помещения с повышенной опасностью”. Поэтому в соответствии с правилами по технике безопасности в этих помещениях запрещается применение открытого огня, курения, использования самодельных электрических приборов. Не допускается загромождения проходов в помещении. 

По степени воздействия лазерного излучения на человека, лазеры применяемые в современных системах связи относятся к классу опасности 3Б. Полупроводниковый лазер, используемый в проектируемом передающем устройстве, рассчитан на работу во втором спектральном  диапазоне  (380(((1400) и  имеет  выходную  оптическую мощность не более 3.5 мвт, что соответствует гигиеническим нормам для данного класса.

6.2. Лазерная безопасность

6.2.1. Воздействие  лазерного излучения на органы зрения

Основной элемент зрительного аппарата человека - сетчатка глаза - может быть поражена лишь излучением видимого (от 0.4 мкм) и ближнего инфракрасного диапазонов (до 1.4 мкм), что объясняется спектральными характеристиками человеческого глаза. При этом хрусталик и глазное яблоко, действуя как дополнительная фокусирующая оптика, существенно повышают концентрацию энергии на сетчатке, что, в свою очередь, на несколько порядков понижает максимально допустимый уровень (МДУ) облученности зрачка.

6.2.2. Технико-гигиеническая оценка лазерных изделий

В нашей стране на базе проведенных комплексных исследований и современных представлений о влиянии лазерного излучения на организм человека разработан и утвержден ряд нормативных документов, обеспечивающих безопасную эксплуатацию лазерных изделий. Эти документы устанавливают единую систему обеспечения лазерной безопасности. В такую систему входят: технические средства снижения опасных и вредных производственных факторов, организационные мероприятия, контроль условий труда  на лазерных установках. В современной отечественной научно-технической и нормативной литературе дано несколько вариантов классификации лазерных изделий. С позиции обеспечения лазерной безопасности их классифицируют по основным физико-техническим параметрам и степени опасности генерируемого излучения.

В зависимости от конструкции лазера и конкретных условий его эксплуатации обслуживающий его персонал может быть подвержен воздействию опасных и вредных производственных факторов, перечень которых приведен в ГОСТ 12.1.040-83. Уровни опасных и вредных производственных факторов на рабочем месте не должны превышать значений, установленных по электробезопасности, взрывоопасности, шуму, уровням ионизирующего излучения, концентрации токсических веществ и др.

6.2.3. Классы опасности лазерного излучения по СНиП 5804-91

Степень воздействия лазерного излучения на оператора зависит от физико-технических характеристик лазера — плотности мощности (энергии излучения), длины волны, времени облучения, длительности и периодичности импульсов, площади облучаемой поверхности. Биологический эффект лазерного облучения зависит как от вида воздействия излучения на ткани организма (тепловое, фотохимическое), так и от биологических и физико-химических  особенностей самих тканей и органов.

Наиболее опасно лазерное излучение с длиной волны:

· 380(1400 нм — для сетчатки глаза;
· 180(380 нм и свыше 1400 нм — для передних сред глаза;
· 180(105 нм (т.е. во всем рассматриваемом диапазоне) — для кожи.

Гигиенистами выдвинуты требования, в соответствии с которыми, в основу проектирования, разработки и эксплуатации лазерной техники должен быть положен принцип исключения воздействия на человека (кроме лечебных целей) лазерного излучения, как прямого, так и зеркально или диффузно отраженного.

В соответствии со СНиП 5804-91 лазерные изделия по степени опасности генерируемого излучения подразделяют на 4 класса. При этом класс опасности лазерного изделия определяется классом опасности используемого в нем лазера. Классификацию лазеров с точки зрения безопасности проводит предприятие-изготовитель путем сравнения выходных характеристик излучения с предельно допустимыми уровнями (ПДУ) при однократном воздействии. Определяя принадлежность лазерного изделия к тому или иному классу по степени опасности лазерного излучения, необходимо учитывать воздействие прямого или отраженного лазерного пучка на глаза и кожу человека и пространственные характеристики лазерного излучения. При этом различают коллимированное излучение, то есть заключенное в ограниченном телесном угле, и неколлимированное, то есть рассеянное или диффузно отраженное. Использование дополнительных оптических систем не входит в понятие "коллимация", а оговаривается отдельно. Лазерные изделия с точки зрения техники безопасности классифицируют в основном по степени опасности генерируемого излучения. Установлены следующие 4 класса лазеров:

· первый класс – полностью безопасные лазеры, входное излучение которых не представляет опасности для глаз и кожи человека;

·  ко второму классу относят лазеры, выходное излучение которых представляет опасность при облучении кожи и глаз человека коллимированным пучком. В то же время диффузно отраженное излучение лазеров этого класса безопасно как для кожи, так и для глаз; 

· к третьему классу  относят лазерные устройства, работающие в видимой области спектра и входное излучение которых представляет опасность при облучении как глаз (коллимированным и диффузно отраженным излучением на расстоянии менее 10 см от отражающей поверхности), так и кожи (только коллимированным пучком);

· к четвертому, наиболее опасному, классу относят лазерные устройства, даже диффузно отраженное излучение которых представляет опасность для глаз и кожи на расстоянии менее 10 см. 

При определении класса опасности лазерного излучения учитываются три спектральных диапазона.
Таблица 6.1.      

Диапазоны лазерного излучения
	Класс опасности лазерного излучения
	Диапазон 

	
	180<λ≤380 нм
	380<λ≤1400 нм
	1400<λ≤105нм

	1
	+
	+
	+

	2
	+
	+
	+

	3
	-
	+
	-

	4
	+
	+
	+


6.2.4. Гигиеническое нормирование лазерного излучения

В соответствии со СНиП 5804-91 регламентируют ПДУ для каждого режима работы лазера и его спектрального диапазона. Нормируемыми параметрами с точки зрения опасности лазерного излучения являются энергия W и мощность P излучения, прошедшего ограничивающую апертуру диаметрами dа=1.1 мм (в спектральных диапазонах I и II) и dа=7 мм (в диапазоне II); энергетическая экспозиция H и облученность E, усредненные по ограничивающей апертуре:

H=W/Sa            


(6.3)
E=P/Sa  ,



(6.2)

где Sa — площадь ограничивающей апертуры.

                                                                                     Таблица 6.2.

Предельные дозы при однократном воздействии на глаза коллимированного лазерного излучения



   Длина волны (, нм
Длительность воздействия t, с
                WПДУ, Дж   

      380(((600
t(2.3(10-11



2.3(10-11(t(5(10-5
                      8(10-8

5(10-5(t(1
   

       600(((750
t(6.5(10-11



6.5(10-11(t(5(10-5
                      1.6(10-7

5(10-5(t(1


       750(((1000
t(2.5(10-10



2.5(10-10(t(5(10-5
                     4(10-7

5(10-5(t(1


       1000(((1400
t(10-9



10-9(t(5(10-5
                         10-6

5(10-5(t(1


Примечания: 
1. Длительность воздействия меньше 1 с.

2. Ограничивающая апертура = 7(10-3 м.

ПДУ лазерного излучения устанавливают для двух условий - однократного и хронического облучения. Под хроническим понимают "систематически повторяющееся воздействие, которому подвергаются люди, профессионально связанные с лазерным излучением".

 ПДУ при этом определяют как:

1) уровни лазерного излучения, при которых "существует незначительная вероятность возникновения обратимых отклонений в организме" человека;

2) уровни излучения, которые "при работе установленной продолжительности в течение всего трудового стажа не приводят к травме (повреждению), заболеванию или отклонению в состоянии здоровья как самого работающего, так и последующих его поколений".

ПДУ хронического воздействия рассчитывают путем уменьшения в 5(10 раз ПДУ однократного воздействия.

6.3. Требования безопасности при эксплуатации оборудования ВОЛС

6.3.1. Требования безопасности к устройству и размещению оборудования ВОСП

1) В оборудовании ВОСП должны быть предусмотрены встроенные меры безопасности в зависимости от уровня опасности ВОСП. 

2) Если в оборудовании ВОСП произведены какие-либо изменения, которые могут повлиять на уровни опасности, то должна быть заново оценена степень опасности путем проведения испытаний и измерений.

3) Во всех системах, в которых есть доступ к кабельным соединителям, для их разъединения необходимо использовать специальные инструмент.

4) Оптические кабели должны иметь соответствующую маркировку, чтобы отличать их от кабелей другого назначения.

5) Перед работами на любом оптическом кабеле или системе персонал должен проверить режим работы системы и уровень его опасности. В случае если система смонтирована и включена, это должно быть обозначено маркировкой о соответствующем уровне опасности. Во время инсталляции, когда эти меры не могут еще быть обеспечены, при их отсутствии следует руководствоваться мерами предупреждения, соответствующими классификации испытательного оборудования, содержащего оптический источник, подсоединяемый к волокну.

6) При обнаружении оборванного (разрезанного) конца ВОЛС немедленно обмотать лентой ПХВ во избежание подтекания компаунда, обламывания оптического волокна и обеспечения защиты от лазерного излучения. Запрещается подносить торец ВОК к лицу и непосредственно смотреть на любой торец волокна, по которому передается излучение. 

7) При производстве работ на открытых волокнах, соединителях и т. д., оборудование оптической системы передачи или испытательное оборудование должно быть выключено (отсоединено) или находиться в состоянии передачи малой мощности. В этом случае непреднамеренное включение должно предотвращаться с помощью переключателя дистанционного управления или с помощью другого подходящего метода. Состояние линии (питание включено или выключено) должно быть четко обозначено.

8) При проведении измерений мощности оптического излучения на выходе передающих устройств, присоединение измерителя мощности к оптическому соединителю передающего устройства производить при отключенном оптическом излучателе.

9) Замену блоков, отключение разъемов и осмотр монтажа необходимо производить при отключенном напряжении питания.

10) В оборудовании ВОСП и в специальных измерительных приборах излучатели должны быть закрыты заглушками, если к ним не подключены оптические кабели.

11) При уборке и утилизации отходов ВОК необходимо соблюдать осторожность. Не брать обломки оптического волокна голыми руками. Необходимо помнить, что смазанные компаундом кусочки ОВ далеко разносятся и могут вызвать раздражение рук, лица и дыхательных путей. При работе с ОВ, его отходы при разделке (сколе) необходимо собирать в отдельный контейнер, и после окончания монтажа освободить контейнер в отдельно отведенном месте или закопать отходы в грунт. Работу с ОВ следует проводить в клеенчатом фартуке. Следует избегать попадания остатков ОВ на одежду. Рабочее место и пол после разделки ОВ следует обработать пылесосом и затем протереть влажной салфеткой или мокрой тряпкой. Отжим тряпки следует производить в плотных резиновых перчатках.

12) Категорически запрещается принимать пищу в местах работы с ОВ. 

13) При проведении работ, связанных со сваркой и монтажом оптического кабеля, необходимо исключить перемещение ВОК. Для обеспечения этого надо:

· не изменять положение ВОК;

· не перешагивать через ВОК, находящийся на небольшой высоте;

· не производить никаких работ в непосредственной близости от ВОК, не обеспечив его защиту от возможных перемещений и повреждений.

14) Обеспечить противопожарную безопасность. Для этого не курить и не пользоваться открытым огнем на расстоянии  менее 5 метров.    

6.3.2. Требования к размещению лазерных изделий

Размещение лазерных изделий в каждом конкретном случае производится с учётом класса опасности изделий, условий и режима труда персонала, особенностей технологического процесса, подводка коммуникаций.

Требования для класса 3Б:

1. Расстояние между лазерными изделиями  должно обеспечивать безопасные условия труда и удобство эксплуатации, ремонта и обслуживания. Рекомендуется для класса 3Б:

· со стороны органов управления: при однорядном расположении–1,5 м;

· при двухрядном  не менее - 2,0 м;

· с других сторон не менее – 1,0 м.

2. Траектория прохождения лазерного пучка должна быть заключена в оболочку из несгораемого материала или иметь ограждение, снижающие  уровень лазерного излучения  до ДПИ и исключающие попадание лазерного пучка на зеркальную поверхность. Открытые  траектории в зоне возможного нахождения человека  должны располагаться значительно выше уровня глаз. Минимальная высота траектории 2,2 м.

3. Рабочее место должно быть организовано таким образом, чтобы исключать возможность воздействия на персонал лазерного излучения или чтобы его величина не превышала ДПИ для первого класса.

4. Рабочее место обслуживающего персонала, взаимное расположение всех элементов (органов управления, средств отображения информации и другое.)должна обеспечивать рациональность рабочих движений и максимально учитывать энергетические, скоростные, силовые и психофизические возможности человека.

5. Следует предусматривать наличие мест для размещения съемных деталей, переносной измерительной аппаратуры, хранения заготовок, готовых изделий.

6.3.3. Классификация условий и характера труда

По степени защиты персонала от воздействия лазерного излучения условия и характер труда при эксплуатации лазерных изделий независимо от класса изделия подразделяются:

а) оптимальные – исключающие воздействие на персонал лазерного излучения;

б) допустимые – уровень лазерного излучения, воздействующего на  персонал, меньше ПДУ установленного СНиП 5804; 

в) вредные и опасные – уровень лазерного излучения, воздействующего на персонал, превышает ПДУ.
6.3.4. Требования безопасности при эксплуатации и обслуживании лазерных изделий 

Выполнение следующих требований безопасности должно обеспечивать исключение или максимальное уменьшение возможности облучения персонала лазерным излучением, а также воздействия на него других опасных факторов:

·  к ремонту, наладке и испытаниям лазерных изделий допускаются     лица, имеющие соответствующую квалификацию и прошедшие   инструктаж по технике безопасности в установленном порядке.

· к работе с лазерными изделиями  допускаются лица, достигшие восемнадцати лет, не имеющие медицинских противопоказаний, прошедшие курс специального обучения в соответствии с ГОСТ 12.0.004, обучение в установленном порядке работе с конкретными лазерными изделиями и аттестацию на группу по охране труда при работе на электроустановках с соответствующим напряжением.

· при эксплуатации изделий выше класса 2 должно назначаться лицо, ответственное за охрану труда при их эксплуатации.

· лазерные изделия, находящиеся в эксплуатации, должны  подвергаться   регулярной  профилактической проверке. При  проведении профилактической проверки следует обращать  особое внимание на безотказность работы всех защитных  устройств, надёжность заземления.

6.4. Нормирование освещения

выбор параметров производственного освещения должен основываться на учете требований, предъявляемых конкретным производственным процессом, в соответствии с действующими нормами и правилами.

СНиП устанавливают минимальные уровни освещенности рабочих поверхностей в зависимости от точности зрительной работы, яркости фона, контраста объекта и фона, системы освещения и типа используемых ламп.

Точность зрительной работы характеризуется размером объекта различения. Объект различения – это элемент рассматриваемого объекта минимального размера, который нужно узнавать и различать. По степени точности все зрительные работы делятся на восемь разрядов.

Рациональное освещение производственных участков является одним из важнейших факторов предупреждения травматизма и профессиональных заболеваний. Правильно организованное освещение создает благоприятные условия труда, повышает работоспособность и производительность труда. Освещенность производственных помещений регламентируется санитарными нормами и правилами. Освещение на рабочем месте должно быть таким, чтобы работающий мог без напряжения зрения выполнять свою работу.

Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, раздражение и резь в глазах. Неправильное направление света на рабочее место может создавать резкие тени, блики и дезориентировать работающего. Это может привести к несчастному случаю или профзаболеванию.

Прозрачные перекрытия и  окна  в  помещениях  должны  протираться не реже 1 раза в 6 месяцев. Непрозрачные перекрытия  обычно покрывают светлой краской. Применение только местного  освещения на производственном участке не  допускается.  В  светильниках желательно применять люминесцентные лампы, так как по  сравнению с лампами накаливания они  имеют  существенные  преимущества:  по спектральному составу они близки к естественному дневному освещению, обладают более высоким КПД, повышенной светоотдачей. Для более эффективного использования светового потока и снижения ослепленности электрические лампы устанавливают в осветительной  арматуре.

По размерам объекта различения (менее 0,15 мм)  определяем характеристику зрительной работы  -  наивысшей  точности.  По  фону (средний) и контрасту различения объекта с фоном  (малый)  определяем разряд (I) и подразряд (г) зрительной  работы.  Наименьшая освещенность при комбинированном освещении люминесцентными лампами 1500 лк, при общем освещении - 400 лк .

Высоту подвеса светильников над рабочим местом определим по формуле:

hn = H - (h1 +h2),     (6.1)

    где H =3 м – высота помещения; 

          h1 = 1,2 м – расстояние от пола до освещаемой поверхности;

          h2 = 0,5 м – расстояние от потолка до светильника.

hn = H - (h1 +h2) = 3 – (1,2 + 0,5) = 1,3 м.

При симметричном расположении светильников их кроличество находим по формуле:
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где Sn = 8 .  10=80 м2 – площадь помещения;

       l =3 м – расстояние между светильниками.
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Определяем показатель формы прямоугольного помещения по формуле:
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где a, b – соответственно длина и ширина помещения, м;

      hп – высота подвеса светильников, м.

f = 8·10 / (1,3 · (8 + 10)) = 3,41

По цветовой отделке помещения определяем коэффициенты  отражения от стен rст=50% и  потолков  rпт=70%  (свежепобеленный)  по таблицам [  ].

По показателю помещения, выбранному типу светильника и коэффициентам отражения определяем коэффициент использования светового потока η=68% для светильников типа "Универсаль" и η=64% для ОД.

По типу светильника и отношению f определяем значение  коэффициента z, учитывающего неравномерность освещения. Для ламп  накаливания в светильниках "Универсаль" z=1,25, а для  рядов  люминесцентных ламп z=1,1.

Расчёт потребного светового потока пpоизводится  по  фоpмyле :

F = E · S ·  kз. z / nс · η ,                (6.4)

где  Е -  освещенность по СНиП для наивысшей точности     работы, лк;

         S -  площадь освещаемого помещения, м2;

         z -  коэффициент, учитывающий неравномерность освещения;

         kз - коэффициент запаса (1,3 для ламп накаливания и 1,5  для               газоразрядных ламп);

          nс - число светильников в помещении;

          η -  коэффициент  использования светового потока.

Пpи значениях S = 80 кв.м и nс = 10 для ламп  накаливания  световой поток F pавен:

F = 400·80·1,3· 1,25 / (10· 0,68)=7647 лм

При тех же исходных данных для люминесцентных ламп:

F = 750·80·1,5· 1,1 / (40· 0,64)=3867 лм. (По 4 лампы в светильнике).

По напряжению в сети Uс и световому потоку одной лампы F (ГОСТ 2239-70) определяется необходимая мощность электролампы W. Для лампы накаливания W=500 Вт, световой поток Fтабл=8200 лм. Для люминесцентной лампы типа ЛД65-4 W=65 Вт, Fтабл=3570 лм.

По принятой мощности ламп W и световому потоку Fтабл определяем действительную освещенность:
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E = 8200·10·0,68 / (1,3·1,25·80) = 428 лк ( лампа накаливания).

E = 3570·40·0,64 / (1,5·1,1·80) = 692 лк ( ЛД65-4 ).

При устройстве местного освещения пользуются таблицами  распределения освещённости в плоскостях, перпендикулярных  оси  светильника. Таблицы составляют на основании  величин  распределения освещённости, вычисленных при помощи люксметра.

8. ГРАЖДАНСКАЯ ОБОРОНА

8.1. Применение лазеров в военной технике

Идея использовать лазеры и лазерное излучение в военных целях стали появляться практически сразу же после открытия этих источников когерентного излучения. Сначала, как самое простое, пытались использовать лазерное излучение для прожигания брони, но особого успеха добиться здесь не удалось. Хорошие результаты получены  в применении лазеров для прицелов и для наведения управляемых ракет и снарядов на поражаемый объект. Рентгеновские  лазеры собирались использовать для уничтожения пусковых установок и ракет на начальном участке полета. Но  самые перспективные результаты применения источников когерентного излучения и  голографии (которая также основывается на лазерном излучении) были получены для обнаружения военных объектов на зеленой и морской поверхности из космоса со спутников – шпионов. 

На сегодняшний день, в развитых странах на вооружение приняты артиллерийские, танковые и авиационные лазерные дальномеры, высотомеры и целеуказатели, локаторы, навигационные системы и системы разведки. В последние годы появились лазерные пистолеты, винтовки и даже пушки. 

К настоящему времени сложились основные направления, по которым идет внедрение лазерной техники в военное дело. Этими направлениями являются:

· лазерная  локация (наземная, бортовая, подводная);
· лазерная связь;
· лазерные навигационные системы;
· лазерное оружие;
· лазерные системы противоракетной обороны (ПРО). 
Лазерной локацией  называют область оптоэлектроники, занимающуюся обнаружением и определением местоположения различных объектов при помощи электромагнитных волн оптического диапазона, излучаемых лазерами. Объектами лазерной локации могут стать танки, корабли, ракеты, спутники, промышленные и военные объекты. Принципиально лазерная локация осуществляется активным методом.

В основе лазерной локации, так же как и в радиолокации лежат три основных свойства электромагнитных волн.

· Способность отражаться от объектов. Цель и фон, на котором она расположена, по-разному отражают упавшее на них излучение. Лазерное излучение отражается от всех предметов: металлических и неметаллических, от леса, пашни, воды. Более того оно отражается от любых объектов, размеры которых меньше длины волны, лучше, чем радиоволны. Это хорошо известно из основной закономерности отражения, по которой следует, что чем короче длина волны, тем лучше она отражается. Мощность отраженного в этом случае излучения обратно пропорциональна длине волны в четвертой степени. Лазерному  локатору принципиально присуща и большая обнаружительная способность, чем радиолокатору – чем короче волна, тем она выше. Поэтому-то и проявлялась по мере развития радиолокации тенденция  к переходу от длинных волн к более коротким. Однако изготовление генераторов радиодиапазона, излучающих сверх короткие радиоволны становилось все труднее и труднее, а затем и вовсе зашло в тупик. Создание лазеров открыло новые перспективы в технике локации.

· Способность распространяться  прямолинейно. Использование узконаправленного лазерного луча, которым проводится просмотр пространства, позволяет определить направление на объект (пеленг цели). Это направление находят по расположению оси оптической системы, формирующей лазерное излучение. Чем  уже луч, тем с большей точностью может быть определен пеленг. Простые расчеты показывают – чтобы получить коэффициент направленности около1.5, при использовании радиоволн сантиметрового диапазона, нужно иметь антенну диаметром около 10 м. Такую антенну трудно поставить на танк, а тем более на летательный аппарат. Она громоздка и нетранспортабельна. Угловой раствор луча лазера, изготовленного с помощью твердотельного активного вещества, как известно составляет всего 1 – 1,5 градуса и при этом без дополнительных оптических систем. Следовательно габариты лазерного локатора могут быть значительно меньше, чем аналогичного радиолокатора. Использование же незначительных по габаритам оптических систем позволит сузить луч  лазера до нескольких угловых минут, если в этом возникает необходимость.

· Способность лазерного излучения распространяться с постоянной скоростью дает возможность определять дальность до объекта. 

Лазерная дальнометрия является одной из первых областей практического применения лазеров в военной технике. Первые опыты относятся к 1961 г., а сейчас лазерные дальномеры используются в наземной военной технике (артиллерийские, танковые), и в авиации (дальномеры, высотомеры, целеуказатели), и на флоте. Эти  установки обеспечивают высокую точность измерения дальности и высоты, имеют небольшие габариты и легко сочетаются с системой управления огнем. 

Задача определения расстояния между дальномером и целью сводится к измерению соответствующего интервала времени между зондирующим сигналом и сигналом, отраженным от цели. 

Кроме этого, лазерные системы могут использоваться для наведения и целеуказания. Рассмотрим одну из схем головки самонаведения.

Цель облучается лазером, расположенным либо на Земле, либо на воздушном наблюдательном пункте (вертолет, самолет-корректировщик). Излучение лазера может быть непрерывным или импульсным, в последнем случае побирается частота посылок, исключающая потерю цели за время промежутков между импульсами. Отраженное от цели излучение лазера воспринимается головкой самонаведения, установленной на ракете или бомбе, и через обтекатель, выполненный из прозрачного для лазерного излучения материала, фокусируется приемной оптической системой на фотоприемном устройстве. Последнее выполняет функции координатора, формируя сигналы пропорциональные угловым координатам цели. Координатором может быть система из четырех фотоприемников – квадратный разрезной фотодиод, представляющий собой пластину  полупроводника с p – n-переходом, разделенную на четыре части с промежутками  0,05…0,10 мм. К каждой из частей подведены токосъемные контакты. Если изображение цели фокусируется в центральной зоне фотоприемного устройства (цель находится на оптической оси головки самонаведения), то сигналы, вырабатываемые всеми четырьмя фотоприемниками, одинаковы, а разность сигналов любой их пары равна нулю. Поэтому не подается сигнал на изменение положения руля управления. Если изображение цели смещено относительно оси, часть фотоприемников будет засвечена больше, чем другие, и появятся разностные сигналы, пропорциональные отклонению цели. Для управления пространственным положением головки самонаведения по двум взаимно перпендикулярным направлениям эти сигналы после усилителя разделяются фильтрами и после усилителей мощности подаются на приводы рулей управления. Ракета или бомба, на которой установлена головка самонаведения, будет изменять траекторию полета до тех пор, пока разностные сигналы фотоприемников не уменьшаться до нуля,   т. е. пока снаряд не начнет двигаться прямо в цель. 

Поскольку лазер излучает в очень узком диапазоне длин волн и излучение может быт модулировано определенным образом, а также вследствие узко направленности лазерного излучения применение лазеров для наведения и целеуказания дает возможность выбрать конкретную цель среди других объектов и сделать систему защищенной как от естественных, так и от искусственных помех. 

Особое место занимают лазеры в противоракетной обороне.

Как известно, в 1983 г. президент США Р. Рейган выдвинул программу СОИ (стратегической оборонной инициативы) с целью защиты территории США от ядерного оружия всеми возможными средствами, включая различные виды противоракетного оружия космического базирования. Среди средств поражения разрабатываемых в рамках СОИ, значительное место занимает лазерное оружие. Энергия лазерного излучения переносится со скоростью света (300.000 км/с), обеспечивая почти мгновенное поражение цели. Так, при расстоянии до цели в 3000 км время достижения цели составит всего 0,01 с. за это время цель может сместиться на расстояние не более нескольких десятков метров (что можно учесть за ранее), а изменить траекторию цели за такое время невозможно. Кроме того, на распространение лазерного излучения не влияет гравитационное поле Земли. Следует учесть и большую дальность поражения лазерным оружием, ограниченную лишь невозможностью создания строго параллельного пучка. Эти особенности реализуются в максимальной степени в космическом пространстве, что и делает лазерное оружие перспективным для СОИ.

Главным в концепции СОИ является максимальное поражение ракет на территории противника всеми возможными средствами. Для этой цели помимо специальных средств предполагается использовать химические и рентгеновские лазеры, установленные на космических станциях. 

Особенность химических  лазеров в том, что они работают без внешнего источника электрического питания.

Самые значительные работы  в рамках программы СОИ развернуты по созданию и исследованию рентгеновских лазеров. Эти лазеры излучают в рентгеновской части спектра на длине волны 10-10 м. Интенсивность излучения накачки в этой области 1013…1015 Вт/см2. Получить подобную плотность потока возможно лишь путем фокусировки лазерного излучения или при ядерном взрыве. Поскольку ни зеркальная, ни линзовая оптика  в рентгеновской области не работает, источником накачки в рентгеновском лазере является лазерный взрыв. Таким образом, рентгеновский лазер – это устройство одноразового действия, ядерный взрыв его разрушает, но за 1 мкс до разрушения он успевает выдать импульс излучения [10].

8.2.  Оценка воздействия лазерного излучения на человека

Непосредственное воздействие на человека оказывает лазерное излучение любой длины волны, однако, в связи со спектральными особенностями  поражаемых органов и  различными предельно допустимыми дозами облучения обычно различают воздействие на глаза и кожные покровы человека. 

Основной элемент зрительного аппарата человека – сетчатка глаза – может быть поражена лишь излучением видимого (от 0,4 мкм) и ближнего инфракрасного диапазонов (до 1,4 мкм), что объясняется спектральными характеристиками человеческого глаза (рис.8.1) [14].


На рис. 8.1 (1 – относительное пропускание глазной среды; (2 – произведение пропускания глазной среды на поглощение всеми слоями сетчатки.

При этом хрусталик и глазное яблоко, действуя как дополнительная фокусирующая оптика, существенно повышают концентрацию энергии на сетчатке, что, в свою очередь, на несколько порядков понижает максимально допустимый уровень (МДУ) облученноти зрачка.

Кроме длины волны (, необходимо учитывать также длительность воздействия светового излучения. При очень коротких импульсах (когда не успевают сработать механизмы теплопроводности в области сетчатки) нормируют плотность энергии для видимого излучения (0,4(((0,7 мкм) при (t(2(10-5 с. МДУ облучения роговицы глаза составляет 5(10-3 Дж/м2;   для инфракрасного излучения (1,05(((1,4 мкм) при 2(10-5((t(5(10-5 с – на порядок больше, то есть 5(10-2 Дж/м2. Если длительность импульса превышает 20 мкс для видимого излучения и 20(50 мкс для ближнего (до 1,4  мкм) излучения, то нормируют в первом приближении  плотности  мощности: для  видимого  излучения  МДУ  составляет   18(t0,75 Вт/м2; для инфракрасного излучения – почти на порядок больше, то есть 90(t0,75 Вт/м2.

Приведенные данные по МДУ охватывают область наиболее критических значений параметров облучения зрачка глаза, когда в интервале от 10-9 до 10 с причиной повреждения сетчатки является тепловое воздействие сфокусированного света при прямом наблюдении лазерного пучка, тогда как сверх короткие лазерные импульсы вызывают в основном термоакустическое воздействие – протоплазма клеток из-за быстрого разогрева закипает и разрывает оболочку. В этом случае нормируют плотность мощности:для видимого излучения МДУ составляет 5(106  Вт/м2,  для инфракрасного излучения –5(107 Вт/м2.

Длительное ((t(10 с) прямое воздействие лазерного излучения на сетчатку приводит в основном к фотохимическим процессам её разрушения.

Невидимое ультрафиолетовое  (0,2(((0,4 мкм) или инфракрасное излучение (1,4(((1000 мкм) практически не доходит до сетчатки и поэтому может повреждать лишь наружные части глаз человека: ультрафиолетовое излучение вызывает фото кератит, средневолновое инфракрасное излучение (1,4(((3 мкм) – отёк,    катаракту и ожог роговой оболочки глаза; дальнее инфракрасное излучение         (3 мкм(((1 мм) – ожог роговицы.

Для наружных покровов глаза и кожных покровов МДУ нормируется относительно апертуры диаметром 1 мм (для сетчатки – 7 мм), что ещё более снижает требования лазерной безопасности в рассматриваемом случае. Тем не мене эти данные могут оказаться полезными, так как в настоящее время возрастает число комерческих лазеров, работающих в ультрафиолетовом  и инфракрасном диапазонах. 

При принятии должных мер безопасности (защитные очки и др.) повреждение зрительных органов человека обычно исключается. Однако остается возможность поражения кожных покровов.  

Что касается МДУ лазерного облучения для кожных покровов человека, то их значения отличаются от значений, рассмотренных ранее для глаз, лишь в области видимого инфракрасного излучения (((((( мкм).

Биологический эффект лазерного облучения  зависит как от вида воздействия излучения на ткани организма (тепловое, фотохимическое), так и от биологических  и физико-химических особенностей самих тканей и органов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дипломном проекте разработана структурная схема передающего устройства, кроме того, приведены варианты структурных схем возможных способов построения дуплексных ВОСП.

Разработана принципиальная схема оптического передающего устройства и рассчитаны её основные узлы. В качестве оптического излучателя выбран полупроводниковый лазер ИЛПН-230. Разработанное передающее устройство рассчитано на работу в составе цифровых многоканальных систем передачи, работающих  со скоростью 8,5 Мбит/с и предназначенных для работы на соединительных линиях городских телефонных сетей. В процессе работы составлен обзор методов передачи сигналов по одному оптическому волокну в двух направлениях и определён способ увеличения пропускной способности каналов, подходящий для использования на соединительных линиях городской телефонной сети.

 В ходе работы дан обзор существующих волоконно-оптических систем передачи информации на городских линиях связи, рассмотрены основные принципы построения современных волоконно-оптических линий связи. Также освещены возможные способы построения дуплексных ВОСП. Приведена сравнительная характеристика принципов построения дуплексных ВОСП, в результате чего сделан вывод, что наиболее приемлемым вариантом организации дуплексной ВОСП на ГТС является ВОСП с модуляцией оптического сигнала по интенсивности и применением оптических разветвителей. 

Рассмотренный материал и демонстрационный стенд, могут быть использованы для проведения лекций по курсу «Основы волоконно-оптической техники» для высших учебных заведений. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОЛС

Одним из основных преимуществ оптоэлектроники является возможность создания на базе оптоэлектронных приборов надежных высокопроизводительных узлов, блоков и радиоэлектронной аппаратуры в целом, работающей в сложных условиях (особенно при воздействии электромагнитных полей). Поэтому одна из главных проблем, стоящая перед разработчиками оптоэлектронных систем сетей и изготовителями оптоэлектронных приборов – обеспечение требуемого уровня их качества и надежности.

Условия эксплуатации оптоэлектронных систем характеризуются комплексом факторов, которые имеют различную физико-химическую природу, изменяются в достаточно широких пределах и по-разному влияют на их работоспособность и надежность. Эти факторы подразделяются на электрические, климатические, механические и радиационные. В зависимости от области применения оптоэлектронных систем некоторые факторы воздействуют в отдельности, независимо от остальных, а некоторые – в совокупности.

С целью обеспечения требуемого уровня надежности устанавливают допустимые значения воздействий эксплуатационных факторов, которым могут подвергаться оптоэлектронные системы в процессе эксплуатации, сохраняя при этом работоспособность. Допустимые значения устанавливаются в технической документации на конкретные оптоэлектронные системы. 

Процессы разработки и изготовления оптоэлектронных систем сопровождаются большим количеством контрольно-измерительных операций. Не смотря на то, что в основу этих операций положены одни и те же физические методы, назначение и методика их проведения различны на разных этапах создания оптоэлектронных систем. Если задачей измерений является установление (определение) конкретных значений параметров структур готовых приборов, то основная задача контроля сводится к установлению соответствия параметров измеряемых структур и оптоэлектронных приборов требованиям технических условий. 

В условиях производства и в процессе эксплуатации оптико-волоконных систем большое значение придается контролю приборов и систем. Такой контроль является завершающей операцией в типовом технологическом процессе; его применяют также перед установкой оптоэлектронных приборов в аппаратуре, непосредственно в самом процессе эксплуатации, или при исследовании оптико-волоконных систем и приборов (например, при анализе отказов).

В современных ВОЛС в качестве прибора для контроля и измерения затухания линейных кабелей, а также определения мест перепадов затухания в точках сварок и на разъемах соединителей используется рефлектометр – прибор большой точности с большим динамическим диапазоном.

Рефлектометр работает по принципу обратного рассеяния. Данный метод измерения параметра оптического волокна нашел широкое распространение в строительстве и эксплуатации ВОЛС в виду возможности одновременного измерения нескольких параметров оптического волокна.

Принцип измерения оптического волокна методом обратного рассеяния основан на наблюдении потока обратного релеевского рассеяния, возникающего в следствии отражения от неоднородностей.

Принцип измерения основан  на наблюдении потока обратного рассеяния в ОВ, возникающего при прохождении по нему зондирующего сигнала вследствие отражения от рассеянных и локальных неоднородностей. 

Линия связи состоит из отдельных оптических кабелей соединенных между собой с помощью сварки. Сам кабель укладывается в грунт или подвешивается на опоры.

Длина оптической линии связи в подавляющем числе случаев превышает строительную длину оптического кабеля. По этому, оптические кабели, проложенные в канализации, грунте или подвешенные на опорах, необходимо соединять, т. е. сращивать между собой. Для этого оптические волокна на концах оптического кабеля освобождают от модуля на длине до 0,5…1,0 м и соединяют между собой «торец-торец» путем сварки или склеивания. Чтобы осуществить сварку или склеивание оптическое волокно примерно на длине 1 мм от конца освобождают от защитной оболочки, после чего с помощью специального инструмента – скалывателя производят скалывание волокна. Цель этой операции получить плоский торец, перпендикулярно оси оптического волокна. Снятие защитной оболочки оптического волокна, освобождение его из модуля оптического кабеля, очистку от гидрофобного геля и другие необходимые операции производят с помощью набора инструментов, размещенных в специальном чемодане-кейсе. 

Сварку волокон в торец производят в специальном сварочном аппарате. Современные сварочные аппараты для сварки оптического волокна автоматически осуществляют оптимальную взаимную юстировку оптического волокна, выбирают оптимальный режим сварки и осуществляют контроль в месте сварки. Процесс сварки можно контролировать визуально в двух координатах на жидкокристаллическом дисплее. Перечисленные операции выполняет, например, сварочный аппарат производства фирмы FUJIKURA (рис. 1).

 Место сварки волокон закрепляется в специальном устройстве, представляющем термоусаживающую трубку с металлическим упрочняющим стержнем или в специальном зажиме – металлической V-образной скобе.

Соединенные таким образом оптические волокна размещаются в специальных кассетах, они в свою очередь внутри специального контейнера, в котором также закрепляются  концы оптического кабеля в тех участках, на которых не снята его защитная внешняя оболочка. Такой контейнер называется оптической муфтой. Имеются оптические муфты различных конструкций. На рис. 3 представлена оптическая муфта фирмы FUJIKURA.

  

Монтаж муфты должен осуществляться бригадой специалистов  в составе не менее двух человек, прошедших специальное обучение, имеющих соответствующий сертификат и непросроченное удостоверение по правилам техники безопасности.  Предназначенное для монтажных работ помещение (например, мобильная лаборатория), должно быть сухое и чистое. Допустимый диапазон окружающей температуры при монтаже муфты от –5 до +500С. рабочее место (монтажный стол) должно быть чистым и хорошо освещенным. Измерительные приборы должны быть сертифицированы и проверены.

Сращиваемые кабели должны быть предварительно проверены на отсутствие повреждения оптических волокон и внешней оболочки кабеля.

В распоряжении монтажной бригады в мобильной монтажно-измерительной лаборатории должны находиться следующие материалы, оборудование и приборы, необходимые для сращивания строительных длин ВОК.

· Комплекты муфт (детали монтажа, расходные и вспомогательные материалы).

· Монтажный стол со струбцинами для фиксации корпуса муфты и концов кабеля. 

· Устройство диффузионной сварки для сращивания ОВ (сварочное устройство).

· Набор инструментов для подготовки (разделки и обрезки) к монтажу концов ВОК и ОВ.

· Скалыватель оптических волокон.

· Оптический рефлектометр.

· Мегаомметр.

· Контейнер для утилизации обрезков ОВ.

· Рабочая и монтажная документация на комплекс производимых работ.   

При монтаже и эксплуатации оборудования применяемого в волоконно-оптических линиях связи, человек подвергается воздействию многочисленных производственных факторов, различных по своему происхождению, формам проявления, характеру действия и другим. в ряде случаев это воздействие оказывается неблагоприятным и даже опасным для здоровья. 

Поэтому при эксплуатации ВОЛС необходимо соблюдать необходимые меры предосторожности, а также правила по технике безопасности.

7. РАСЧЕТ ЗАТРАТ НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕРЕДАЮЩЕГО ОПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯ

В процессе разработки дипломного проекта, после теоретических расчетов и конструктивной проработки изготавливается и настраивается передающий оптический модуль передающего устройства волоконно-оптической линии связи. Все затраты, связанные с  разработкой, изготовлением и настройкой изделия приведены в этом разделе. Значения оптовых цен на основные материалы, покупные изделия и тарифные ставки рабочих взяты по состоянию на 1 мая 2001 года.

Основными затратами, необходимыми для изготовления и проектирования изделия являются: оптовая цена и капитальные вложения необходимые для его производства.

Оптовая цена  изделия  включает  в  себя  полную  себестоимость проектируемого изделия  и  прибыль  предприятия,  необходимую  для дальнейшего развития производства. Оптовая цена изделия рассчитывается по формуле [  ]:

Z=Cп+Dn,                 (7.1)

где Cп - полная себестоимость изделия;

Dn - чистый доход предприятия, включаемый в цену изделия.

Определение полной себестоимости изделия можно  проводить  различными методами. Наиболее  показательным  и  точным  является  детальный метод.

Детальный метод определения полной себестоимости нового  изделия представляет собой расчет по статьям затрат на основе использования отчетных калькуляций. Методика расчета полной   себестоимости проектируемого изделия изложена в [  ].

Полная себестоимость изделия рассчитывается по следующей  формуле:

Cn=Cсп+Свн,                 (7.2)

где    Ссп - производственная себестоимость изделия;

Cвн - внепроизводственные расходы (в настоящее время несет  потребитель).

Производственная себестоимость изделия (тенге/шт.) является основной частью полной себестоимости продукции и включает в себя  такие компоненты, как:

- стоимость основных и дополнительных материалов;

- стоимость покупных изделий;

- заработная плата основных и вспомогательных производственных рабочих     с отчислениями во внебюджетные фонды;

- расходы по содержанию и эксплуатации оборудования;

- накладные расходы.

Производственная  себестоимость  изделия  определяется  методом прямой калькуляции затрат и рассчитывается по формуле:

Спр=См + Сдоп + Спи + Сз + Со + Сн + Nc,       (7.3)

где См   - стоимость основных материалов;

Сдоп - стоимость дополнительных материалов;

Спи  - стоимость покупных изделий;

Сз   - заработная плата основных производственных рабочих 

Со   - расходы по содержанию и эксплуатации  оборудования;

Сн   - накладные расходы;

Nc -социальный налог.

Затраты на основные материалы, необходимые  для  изготовления изделия, в общем виде могут быть рассчитаны по следующей формуле:
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где N - число видов материалов, применяемых при изготовлении изделия;

gni - норма расхода материала i-ого вида на изделие (кг/шт);

Zmi - оптовая цена на материал i-ого вида;

Кт-зi - коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы при приобретении материалов i-ого вида. Для всех материалов  транспортно - заготовительные расходы составляют 5 %.

Данные об оптовых ценах на основные материалы, а также  нормы расхода материалов, сведены в таблицу 7.1.

Таблица 7.1.

Наименование и стоимость основных материалов.

	Наименование
	Марка,

ГОСТ
	Норма

расхода, кг
	Цена за 1кг, тенге
	Сумма,

Тенге

	Стеклотекстолит
	СФ-2-35-1,5, ГОСТ 10316-78
	0,3
	600
	180

	Припой
	ПОС-61,

ГОСТ 21931-76
	0,1
	870
	87

	Канифоль
	
	0,1
	620
	62

	Итого                                              329


Стоимость дополнительных материалов составляет 10 %  от  стоимости основных материалов:

Cдоп = 0,1 · 329 = 32,9 (тенге).

С  учетом  транспортно - заготовительных  расходов,  которые составляют 5% от общей стоимости основных и дополнительных материалов, получим:

Cм = (329+32,9) · 1,05 = 380 (тенге)

           К  покупным   относятся  изделия,  которые  предприятие  не способно выпускать самостоятельно или их выпуск приводит  к слишком большим материальным затратам. Стоимость покупных изделий  рассчитывается по формуле:
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где k - количество видов покупных изделий, применяемых при изготовлении устройства;

    Ni - количество элементов i-ого вида;

Zпиi - оптовая цена одного элемента i-ого вида;

Кт-зi - коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы для приобретения покупных изделий i-го вида.

Данные об оптовых ценах на покупные изделия находятся в  таблице 7.2.

                                                        Таблица 7.2.

Наименование и стоимость покупных изделий.

	Наименование покупных  изделий 
	    Тип     
	Количество,  штук
	Цена шт, тенге
	Сумма на одно изделие, тенге

	Микросхема
	КР140УД11
	1
	142
	142

	Микросхема
	К175ДА1
	1
	224
	224

	Конденсатор
	КМ-5б-Н90-0,068мкФ
	1
	35
	35

	Конденсатор
	К15У-1А-6-10пФ±20%
	1
	15
	15

	Конденсатор
	К73-17-250-0,22 мкФ ±5%
	1
	17
	17

	Конденсатор 
	К50-35-10 мкФ-16В
	1
	12
	12


Продолжение таблицы 7.2

	Наименование покупных  изделий
	Тип
	Количество,  штук
	Цена  шт, тенге
	Сумма на одно изделие, тенге

	Конденсатор
	К73-16-250-0,1 мкФ ±5%
	5
	20
	100

	Конденсатор
	К15У-1А-6-0,01мФ±5%
	1
	25
	25

	Резистор
	МЛТ-0,125-180 кОм ±10%
	3
	7
	21

	Резистор
	МЛТ-0,125-5,6кОм ±10%
	1
	5
	5

	Резистор
	МЛТ-0,125-1,8 кОм ±10%
	2
	5
	5

	Резистор
	МЛТ-0,125-220 Ом ±10%
	2
	5
	10

	Резистор 
	МЛТ-0,125-120 Ом ±10%
	1
	5
	5

	Резистор
	С1-4-33 Ом 
	2
	5
	10

	Резистор
	С1-4-22 Ом 
	1
	5
	5

	Резистор
	С1-4-10 Ом 
	2
	5
	10

	Транзистор
	КТ660Б
	1
	20
	20

	Лазерный излучатель
	ИЛПН-230
	1
	5540
	5540

	Фотодиод
	ФД227
	1
	50
	50

	Итого                                                                                                6251 тенге


Для всех покупных изделий транспортно-заготовительные расходы составляют 5 %.

Тогда стоимость покупных изделий с учетом транспортно - заготовительных расходов составляет:

Cпи = 6251 · 1,05 =6563,5 (тенге)

Заработная плата основных и  вспомогательных  производственных рабочих рассчитывается по следующей формуле:

Сз= 

 = 
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где n - количество операций;

Сзi ­ заработная плата производственных  рабочих  занятых  на  выполнении  i-ой операции;

Сm - часовая тарифная ставка производственных рабочих, занятых  выполнением i-ой операции;

ti  -      норма времени на i-ую операцию;

kо - коэффициент, учитывающий заработную плату рабочих,    обслуживающих основное производство, kо = 1,2.

Данные  о  количестве и  номенклатуре операций; норме времени необходимых для их выполнения; разрядов рабочих  и соответствующие им тарифные ставки, необходимые для расчета заработной платы, находятся в таблице 7.3.

Таблица 7.3.

Данные для расчета заработной платы.

	Узлы и детали
	Операции
	Разряд работ
	Норма времени на операцию,ч
	Тарифная  ставка, тенге
	Заработная плата на изделие, тг

	Плата   печатная
	Резка
	2
	0,1
	37,2
	7,4

	
	Слесарные работы
	2
	0,2
	37,2
	14,9

	
	Сверлильные работы
	3
	0,5
	48,84
	73,26

	
	Обдувка
	2
	0,1
	37,2
	7,4

	
	Разметка
	3
	0,25
	48,84
	36,63

	
	Обезжиривание
	3
	0,3
	48,84
	43,96

	
	Получение рисунка
	3
	0,5
	48,84
	73,26

	
	Нанесение лака
	2
	0,15
	37,2
	11,16


Продолжение таблицы 7.3

	Узлы и детали
	Операции
	Разряд работ
	Норма времени на операцию,ч
	Тарифная  ставка, тенге
	Заработная плата на изделие, тг

	
	Ретушь
	3
	0,1
	48,84
	14,65

	
	Гальваническая обработка
	3
	0,2
	48,84
	29,3

	
	Травление
	3
	0,3
	48,84
	43,96

	
	Зачистка
	2
	0,1
	37,2
	7,4

	
	Зенковка
	3
	0,25
	48,84
	36,63

	
	Сборка
	3
	0,6
	48,84
	87,91

	
	Пайка
	3
	0,6
	48,84
	87,91

	
	Нанесение покрытия
	2
	0,1
	37,2
	7,4

	Изделие
	Настройка
	4
	0,5
	56,04
	112,08

	
	Контроль
	3
	0,6
	48,84
	87,91

	Итого                                                     783,12



     Итого размер заработной платы производственных рабочих с учетом зарплаты рабочих вспомогательного производства (20% ): 

Сз = 783,12 · 1,2 =  940 тенге.

Отчисления на социальный налог (26%) и накопительный пенсионный фонд (10%) составят:

Nc=(З/пл-10% З/пл)*26%

Nс = (940-0,1 · 940) · 0,26=220 тенге.

Расходы по содержанию и эксплуатации оборудования включают амортизацию оборудования, затраты на его ремонт, энергию, вспомогательные материалы (смазочные, обтирочные,  охлаждающие  жидкости).

При определении полной себестоимости изделия эти  расходы  могут включаться пропорционально заработной плате по формуле:

Со = Сз · kоб,                     (7.7)

где kоб - коэффициент, учитывающий отношение расходов по  содержанию и эксплуатации оборудования к заработной  плате, kоб = 1,2.

Со = 1,2 · 940= 1128 тенге.

Накладные расходы охватывают те расходы, которые не могут  быть рассчитаны прямым порядком. К ним относятся: заработная плата (с отчислениями в фонд социального страхования)  инженерно-технических работников, счётно-конторского персонала,  младшего  обслуживающего персонала, вспомогательных рабочих, если они не закреплены за определенными рабочими местами. Величину этих затрат в себестоимости проектируемого изделия можно определить по следующей  формуле:

Сн=kн · С0,           (7.8)

где kн - коэффициент, учитывающий отношение накладных расходов к заработной плате, kц ( 2.

Сн = 1128 · 2 = 2256 тенге.

Подставив в выражение (7.3) все найденные величины, получим значение себестоимости:

Cпр = 380+6563,5+940+220+2256+1128 =11487,5 тенге.

Общие административные расходы (100 - 250% от  заработной платы основных рабочих) равны:

Сар = 940 · 1,3 = 1222 тенге.

Расходы связанные с реализацией (3 - 5%  от  производственной себестоимости):

Среал = 11487,5 · 0,03 =344,6 тенге.

Отсюда:                         Срп = 1222  + 344,6 = 1566,6 тенге.

Таким образом, полная себестоимость изделия Сп:

Сп = 11487,5 + 1566,6 =13024,1 тенге.

Чистый доход или плановая прибыль определяется по формуле:

Dn = Cп · kd,                         (7.9)

где kd - коэффициент, учитывающий отношение плановой прибыли предприятия  к  полной  себестоимости  проектируемого изделия, kd = 0,2.

Dn = 0,2 · 13024,1= 2604,8 тенге.

Подставляя в выражение  (7.1) значение полной себестоимости и плановой прибыли предприятия, получим цену устройства без НДС:

Z = 13024,1 + 2604,8 = 15628,9 тенге.

С учётом НДС (20%):

Z = 15628,9 · 1,2 = 18754,68 тенге.

Полученные результаты занесем в таблицу 7.4.

                                                     Таблица  7.4.

Калькуляция себестоимости

	   
	Статьи  затрат 
	Сумма,

тенге 

	1.
	 Затраты на материалы                           
	380

	2.
	 Покупные изделия                             
	6563,5

	3.
	Фонд заработной платы 
	940

	4.
	Социальный налог
	220

	5.
	 Расходы по содержанию и эксплуатации оборудования 
	1128

	6.
	 Накладные расходы                              
	2256

	7.
	Расходы периода
	1566,6

	8.
	 Себестоимость                         
	13024,1

	9.
	Прибыль                 
	2604,8

	10
	 Цена изделия без НДС                        
	15628,9


Расчет капитальных вложений. Капитальные вложения учитывают количество средств необходимых для создания и выпуска нового прибора.  Методика  определения капитальных  вложений  используется  из  [  ].  Величину  капитальных вложений определяют по формуле:

K = Z + Sm + Sпер + Sур + Sпл ,                 (7.10)

где          Z    - цена изделия, согласно таблицы  7.4;

Sm   - стоимость монтажа изделия на  месте  эксплуатации;

Sпер - стоимость перевозки изделия;

Sпл  - стоимость  занимаемой изделием площади здания;

Sур - удельные расходы, приходящиеся на разработку одного   изделия.

Расходы по перевозке и монтажу на  месте  эксплуатации  изделия учитываются в тех случаях, когда они существенны.  В  данном  конкретном случае они очень малы, и поэтому учтены не будут.

Так как изделие имеет малые габаритные размеры , то  это  позволяет не учитывать и  стоимость площади, которую он занимает.

В связи с вышеизложенным формула для расчета капитальных  вложений преобразуется к виду:

K=Z + Sур.                            (7.11)

Данную работу будет  исполнять  инженер  с  окладом 11500 тенге и техник с окладом в 10400  тенге.  Часовая тарифная ставка инженера составляет 65,34 тенге в час, а  техника – 59,09 тенге. Время , затраченное на каждую операцию,  выбираем согласно существующих производственных норм. Данные  для  расчета удельных расходов приведены в таблице 7.5. 

                                         Таблица 7.5.

Данные для расчета удельных затрат.

	Наименование работ 
	Исполнитель
	Трудоемкость, час
	Часовая тарифная ставка, тенге/час
	Заработная плата в тенге

	1.Анализ технического задания и представление его на  утверждение
	Инженер
	2,3
	65,34
	150,28

	2.Ознакомление с технической литературой
	Инженер
	7,0
	65,34
	457,38

	3.Проведение  патентного поиска          
	Инженер
	7,0
	65,34
	457,38

	4.Проведение теоретических расчетов      
	Инженер
	2,0
	65,34
	130,68

	5.Расчёт схем        
	Инженер
	7,0
	65,34
	457,38


Продолжение таблицы 7.5

	Наименование работ
	Исполнитель
	Трудоемкость, час
	Часовая тарифная ставка, тенге/час
	Заработная плата в тенге

	6.Макетирование      
	Техник
	7,1
	59,09
	419,54

	7.Испытание и проверка                   
	Техник
	5,0
	59,09
	295,45

	8.Составление конструкторского задания  
	Инженер
	1,5
	65,34
	98,01

	9.Разработка эскизного проекта           
	Инженер
	15,1
	65,34
	986,63

	10.Разработка технического проекта      
	Инженер
	17,1
	65,34
	1117,31

	11.Подготовка к производству.           
	Техник
	18,0
	59,09
	1063,62

	12.Конструирование специальных приспособлений
	Техник
	5,0
	59,09
	295,45

	13.Изготовление опытного образца.        
	Техник
	26,0
	59,09
	1536,34

	14.Оформление технической документации         
	Техник
	28,0
	59,09
	1654,52

	15.Разработка технологического процесса 
	Инженер
	15,0
	65,34
	980,1

	Итого:                                                  10100,07


 Отчисления на социальный налог (26%) и накопительный пенсионный фонд (10%) составят:

Nc=(10100,07 –0,1·10100,07) ·0,26=2363,4 тенге.
Тогда  капитальные  вложения,  необходимые  для   производства проектируемого изделия с  отчислениями на социальный налог:

K =  10100,07 +15628,9+2363,4 = 28092,37 тенге.
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Рис.2.2. Принцип передачи информации в волоконно-оптических системах связи
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Рис. 4.1. Упрощенная схема оптического передающего устройства
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Рис.2.3. Структурная схема волоконно-оптической системы передачи
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 Рис.2.4. Принцип построения кода СМI из HDB-3
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 Рис.2.5. Конструкция оптического кабеля ОК-8
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 Рис.2.6. Конструкция оптического волокна
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Рис.2.7. Типы оптических волокон и их показатели преломления
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Рис.8.1. Спектральные характеристики глаза
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Рис. 2.9.  Основные типы потерь в волокне. 
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Рис. 4.2. Принципиальная схема оптического модулятора
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Рис. 2.11. Виды дисперсии
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Рис.2.12. Схема организации световодного тракта со спектральным уплотнением
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 Рис.2.9. Прямая модуляция
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Рис.2.11. Внутренняя модуляция
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Рис.2.12. Схема прямого модулятора





Рис.1.12. Схема прямого модулятора
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Рис.2.13. Структурная схема оптического передатчика
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  Рис.2.14. Структурная схема оптического приемника
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Рис.3.1. ВОСП с модуляцией по интенсивности
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Рис. 3.2. Устройства оптического переключения
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Рис. 3.3. ВОСП с когерентными методами передачи и    приёма
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Рис. 3.4. ВОСП с модуляцией по интенсивности ортогональными электрическими сигналами
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Рис. 3.5. ВОСП с одним источником излучения
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Рис. 2.6. Структурная схема оптического передатчика
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Рис.2.8. Собственные потери в оптическом волокне
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Рис. 2. Соединительная оптическая муфта 
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Рис.5.1. График зависимости безотказной работы от времени
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Рис. 1. Сварочный аппарат фирмы FUJIKURA
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