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Статью представил д. физ.-мат. н., проф. В. И. Гаврилюк 

История развития оптоволоконных 

линий. Постановка проблемы 

На сегодняшний день практически все 

наслышаны об оптоволокне, некоторых его 

характеристиках, особенно о высокой про-

пускной способности передаче данных. 

Однако история развития, особенности по-

строения и расчета, достоинства и недо-

статки, которые проявляются в условиях 

эксплуатации таких линий Украинских же-

лезных дорог представляют немалый инте-

рес. Изучения данного вопроса и посвяще-

на данная статья. 

Первый представитель был запатентован 

американским ученым Норманном Френ-

чем в 1934 году, он получил патент на оп-

тическую телефонную систему, речевые 

сигналы в которой передавались при по-

мощи света по стержням чистого стекла. В 

1962 г. был создан полупроводниковый ла-

зер и фотодиод, используемые как источ-

ник и приемник оптического сигнала. 

Резкому переходу от медных линий свя-

зи к оптоволоконным линиям передачи 

данных препятствовало большое затухание 

сигнала, что не давало передавать четкий 

сигнал на большие расстояния. Только в 

1970 году компании «Corning» удалось 

наладить коммерческое производство во-

локна с низким затуханием – до 17 дБ/км, 

через пару лет – до 4 дБ/км. Волокно явля-

лось многомодовым и по нему передава-

лось несколько мод света. К 1983 году был 

освоен выпуск одномодовых волокон, по 

которым передавалась одна мода. 

Впервые на территории СНГ оптоволо-

конная линия передачи была применена на 

участке Санкт-Петербург – Аберслунд (Да-

ния), что было одним из прорывов наших 

стран в эру глобальных цифровых сетей [4]. 

Стеклянные оптические волокна дела-

ются из кварцевого стекла, но для дальнего 

инфракрасного диапазона могут использо-

ваться другие материалы, такие как фтор-

цирконат, фторалюминат и халькогенидные 

стекла. Как и другие стекла, эти имеют по-

казатель преломления около 1,5. 

В настоящее время развивается приме-

нение пластиковых оптических волокон. 

Сердечник в таком волокне изготовляют из 

полиметилметакрилата (PMMA), а оболоч-

ку из фторированных PMMA (фторполиме-

ров). 

На современном рынке сетевого обору-

дования представлено множество видов 

оптоволоконных кабелей, однако сами во-

локна в них мало чем отличаются друг от 

друга. Кроме этого, волокна, из которых 

собирают кабеля, производит совсем ма-

ленькое число предприятий. К числу самых 

известных относятся AT&T и Fujikura. 

Целью работы является проведение ана-

лиза существующих видов оптоволоконных 

линий и кабелей, оценить достоинства и 

недостатки, возникающие при их обслужи-

вании, и определить направление в модер-

низации линий связи железных дорог 

Украины. 
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Виды линий связи.  

Достоинства и недостатки 

Рассмотрим некоторые особенности 

эксплуатации линий связи и сигнализации, 

централизации и блокировки (СЦБ), кото-

рые встречаются на Украине. 

Линия связи или СЦБ, состоящая из 

стальных, медных или биметаллических 

проводов, подвешенных на деревянных или 

железобетонных опорах. Подвеска прово-

дов производится посредством изоляторов, 

насаженных на крючья, ввинченные в стол-

бы, или на штыри, установленные на тра-

версах. Воздушные линии (ВЛ), связываю-

щие между собой железнодорожные пунк-

ты, прокладываются вдоль железнодорож-

ного полотна. На перегоне расстояние 

нижней токи проводов от земли при мак-

симальной стреле провеса не менее 2,5 м, а 

при пересечении железнодорожных путей – 

не менее 7,5 м от головки рельса согласно 

ПТЭ. Недостатками воздушных линий яв-

ляются подверженность атмосферным вли-

яниям (дождя, снега, росы, инея, грозы, го-

лоледа и пр.) и небольшой срок службы 

(20…25 лет). Преимуществами их являют-

ся: дешевизна, быстрота постройки, про-

стота, обусловливающие чрезвычайно ши-

рокое ее распространение на железных до-

рогах Украины в ХХ веке 9 . 

К тому же воздушные линии связи не 

обеспечивают необходимое количество ка-

налов, стоимость их обслуживания высо-

кая, а надежность низкая. На участках с ав-

тоблокировкой или диспетчерской центра-

лизацией необходимо иметь не менее 12 

групповых каналов технологической связи 

и 14 двухпроводных цепей для систем ав-

томатики и телемеханики, чего воздушные 

линии обеспечить не могут. 

Кабельные линии (КЛ). Их прокладыва-

ют в местах, где строительство ВЛ невоз-

можно из-за стесненной территории, не-

приемлемо по условиям техники безопас-

ности, нецелесообразно по экономическим, 

архитектурно-планировочным показателям 

или другим требованиям. 

Наибольшее применение КЛ нашли при 

передаче и распределении электрической 

энергии на промышленных предприятиях, в 

городах, переходе через большие водные 

пространства и т. п. Достоинствами ка-

бельных линий в сравнении с воздушными 

являются неподверженность атмосферным 

воздействиям, скрытность трассы и недо-

ступность для посторонних лиц, меньшая 

повреждаемость, компактность линии и 

возможность широкого развития электро-

снабжения потребителей городских и про-

мышленных районов. Однако КЛ значи-

тельно дороже воздушных того же напря-

жения (в среднем в 2-3 раза для линий 

напряжением 6…35 кВ и в 5…6 раз для ли-

ний 110 кВ и выше), сложнее при сооруже-

нии и эксплуатации. 

Однако помимо преимуществ кабельные 

линии обладают и рядом недостатков, ко-

торые значительно снижают их надеж-

ность. Это осушение изоляции из-за пере-

мещения или стекания пропиточного со-

става, электрическое старение, высыхание 

изоляции кабелей, работающих в тяжелых 

тепловых режимах, часто связанное с раз-

ложением пропиточного состава (кристал-

лизация) и т. д. К повреждениям кабелей 

могут приводить как заводские дефекты, 

так и механические повреждения, которые 

были нанесены при прокладке или после-

дующих раскопках и других строительных 

работах, выполняемых в зоне кабельных 

трасс. В КЛ могут появляться спиралевид-

ные вспучины (трещины) как результат 

длительного действия циклов нагрева и 

охлаждения или значительных перегрузок 

кабеля более допустимых норм. Межкри-

сталлические разрушения свинцовой обо-

лочки под действием сотрясений и вибра-

ций; грунтовая, химическая коррозия под 

воздействием разнообразных химических 

реагентов, которые содержатся в почве; 

разрушение оболочек кабелей блуждаю-

щими токами электрифицированного 

транспорта. 

Волоконно-оптическая линия связи 

(ВОЛС) – это вид системы передачи, при 
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котором информация передается по опти-

ческим диэлектрическим волноводам, из-

вестным под названием "оптическое волок-

но". К ее достоинствам следует отнести 

широкую полосу пропускания, малое зату-

хание светового сигнала в волокне, низкий 

уровень шумов, высокая помехозащищен-

ность, малый вес и объем, гальваническая 

развязка элементов сети, высокая защи-

щенность от несанкционированного досту-

па, экономичность, взрыво- и пожаробез-

опасность, удаленное электропитание, срок 

службы до 25 лет. 

Недостатки волоконно-оптического ка-

беля сложность монтажа и механическая 

непрочность. Тем не менее, на сегодняш-

ний день это самый качественный тип ка-

беля. 

Передача информации по ВОЛС имеет 

целый ряд достоинств перед передачей по 

медному кабелю. Стремительное внедрение 

в информационные сети оптических линий 

связи является следствием преимуществ, 

вытекающих из особенностей распростра-

нения сигнала в оптическом волокне. 

Следует отметить, что затраты на строи-

тельство линий связи составляют 60…80 % 

от общих затрат на сооружение глобальных 

сетей связи. Таким образом, тема статьи, 

связанная с поиском и разработкой реко-

мендаций по внедрению определенных ти-

пов оптоволоконных кабелей на железных 

дорогах Украины, анализом опыта эксплуа-

тации ВОЛС на Приднепровской железной 

дороге является актуальной задачей. 

Конструкция и область 

применения оптоволоконных 

линий 

Конструкция оптоволоконного кабеля 

(рис. 1) не так сложна, как кажется на пер-

вый взгляд. Клэдинг (так называется внеш-

ний диаметр отражающей оболочки) – это 

постоянная величина, находящаяся в пре-

делах 125±2 мкм. Для защиты кабеля от 

проникновения влаги и водорода применя-

ют специальный полимерный лак (его слой 

2…3 мкм, толщина слоя которого, входит в 

указанный размер). Для придания кабелю 

гибкости, и, при этом, сохранения его 

прочности, используют специальное за-

щитное покрытие, которое называется бу-

фер и изготовляется оно из эпоксиакриола-

та [5]. 

 

Рис. 1. Конструкция оптического волокна 

Оболочка может иметь различные цвета. 

Это делают для облегчения работы мон-

тажников (электромонтеров и электромеха-

ников связи). Ее толщина равна 250±15 

мкм. Для облегчения монтажа кабельной 

системы и повышения защиты, используют 

решения с вторичным буфером, диаметр 

которого 900 мкм. Все последующие части 

кабеля просто выполняют функцию защиты 

хрупких волокон от повреждений извне. 

Существует два вида оптического во-

локна: одномодовые (ОМ) и многомодовые 

(ММ) (рис. 2). Их разделяют в зависимости 

от размера сердцевины. Использовать это 

разделение следует применительно к каж-

дой из длин волн, но сегодняшний уровень 

развития технологий позволяет не учиты-

вать этот параметр. 

Если применяется многомодовое волок-

но, то диаметр сердечника превышает дли-

ну световой волны в два раза. Такой подход 

обеспечивает свету возможность распро-

странения по нескольким модам одновре-

менно независимо друг от друга. В связи с 

тем, что разные моды имеют разную длину, 

сигнал к приемнику будет поступать не од-

новременно. 
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Всем известное ступенчатое волокно 

(оптоволокно со ступенчатым профилем) 

не может использоваться в сетях, где пла-

нируется передача данных на высоких ско-

ростях.  

 

Рис. 2. Виды оптических волокон в 

зависимости от профиля: одно- и 

многомодовые 

Связано это с тем, что оно имеет постоян-

ный коэффициент преломления по всему 

сечению сердечника, а это вызывает боль-

шое модовое рассеивание. 

Для решения этой проблемы [6] было 

разработано градиентное волокно (второй 

вариант). Для производства сердечника ис-

пользуют материал неравномерной плотно-

сти. На рис. 2 наглядно продемонстрирова-

но сглаживание, которое значительно со-

кращает длину пути лучей. Кроме того, чем 

дальше луч от середины волокна, тем 

быстрее скорость его распространения. Та-

ким образом, компенсируется дальность 

расстояние между станциями. Связано это с 

плотностью материала, которая снижается 

по параболическому закону на пути от цен-

тра к краю, и достигает своего минимума у 

самого края внешней границы. А, как уже 

упоминалось выше, скорость распростра-

нения увеличивается со снижением плотно-

сти среды передачи [6]. 

Так и получается, что поток данных вы-

равнивается, благодаря изменению в плот-

ности среды. Если ответственно подойти к 

вопросу подбора параметров, то можно до-

биться максимального сокращения разницы 

во времени распространения сигнала. 

Можно сделать вывод, что межмодовое 

рассеивание в градиентном волокне на по-

рядок меньше, чем в оптоволокне, которое 

имеет постоянную плотность сердечника. 

Получающийся в итоге поток данных 

сбалансирован, но не на 100%, поэтому ис-

пользуют волокна, имеющие как можно 

меньший диаметр сердечника. В таких во-

локнах проходит лишь один луч при задан-

ной длине волны. 

Самым популярным считается оптово-

локно с диаметром сердечника 8 микрон, 

поскольку это позволяет передавать сигнал 

с длиной волны 1,3 мкм. Если источник 

сигнала не идеален, то будет наблюдаться 

межчастотная дисперсия, но она будет ока-

зывать меньшее влияние, чем при межмо-

довой или материальной. Отсюда видно, 

что пропускная способность одномодового 

кабеля во много раз выше, чем многомодо-

вого. 

Монтаж одномодового волокна потребу-

ет от специалиста высокой точности работ. 

Связано это с маленьким диаметром сер-

дечника. Кроме того, если производится 

сварка или волокно соединяется с помо-

щью разъемов, то допусков должно быть 

значительно меньше, по сравнению с мон-

тажом многомодового волокна. В связи со 

всеми этими сложностями, большинство 

сетей, которые строились еще несколько 

лет назад, создавались с применением мно-

гомодовых кабелей. 

В наше же время, существует реальное 

решение этих проблем. Если прибавить к 

этому еще и тот факт, что многомодовое 

волокно стоит в два раза дороже обычного 

одномодного, то можно предположить, что 

оно скоро будет вытеснено с рынка. 
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К числу ограничений на применение од-

номодовых кабелей можно отнести значи-

тельную стоимость оборудования. Совсем в 

недавнем прошлом, простейший конвертер 

для одномодной системы стоил почти ты-

сячу долларов. На сегодняшний день стои-

мость уже не является решающим факто-

ром, поскольку она выровнялась с ценой 

активного оборудования многомодового 

кабеля. К тому же использование одново-

локонного оборудования сейчас носит мас-

совый характер. Это окончательно сбивает 

многомодовый кабель с его доминирующей 

позиции.  

Основные характеристики одно- и мно-

гомодовых оптоволоконных линий приве-

дены в табл. 1 [7].  

Волоконно-оптические линии 

передача 

Волоконно-оптическая линия передачи 

(ВОЛП) – волоконно-оптическая система, 

состоящая из пассивных и активных эле-

ментов, предназначенная для передачи ин-

формации в оптическом (как правило – 

ближнем инфракрасном) диапазоне [1]. 

ВОЛП имеет два типа элементов пас-

сивные и активные. Опишем распростра-

нённые активные элементы. 

Мультиплексор/ демультиплексор – ши-

рокий класс устройств, предназначенных 

для объединения и разделения информа-

ционных каналов. Мультиплексоры и де-

мультиплексоры могут работать как во 

временно й, так и в частотной областях, мо-

гут быть электрическими и оптическими 

(для систем со спектральным уплотнени-

ем). 

Регенератор – устройство, осуществля-

ющее восстановление формы оптического 

импульса, который, распространяясь по во-

локну, претерпевает искажения. Регенера-

торы могут быть как чисто оптическими, 

так и электрическими, которые преобразу-

ют оптический сигнал в электрический, 

восстанавливают его, а затем снова преоб-

разуют в оптический. 

Усилитель – устройство, усиливающее 

мощность сигнала. Усилители также могут 

быть оптическими и электрическими, осу-

ществляющими оптико-электронное и 

электронно-оптическое преобразование 

сигнала. 

Таблица 1  

Основные параметры одно- и 

многомодовых оптоволоконных 

линий 

Параметры 
Одно-

модовые 

Много-

модовые 

Используемые 

длины волн 

1,3 и 

1,5 мкм 

0,85 мкм, 

реже  

1,3 мкм 

Затухание, 

дБ/км 
0,4 - 0,5 1,0 - 3,0 

Тип передат-

чика 

лазер, реже 

светодиод 
светодиод 

Толщина сер-

дечника 
8-9 мкм 

50 или 

62,5 мкм 

Стоимость во-

локон и кабе-

лей 

Около 70% 

от много-

модового 

- 

Средняя стои-

мость конвер-

тера в витую 

пару Fast 

Ethernet 

$60 $50 

Дальность пе-

редачи Fast 

Ethernet  

около 20 км до 2 км 

Дальность пе-

редачи специ-

ально разрабо-

танных 

устройств Fast 

Ethernet 

более 

100 км 
до 5 км 

Возможная 

скорость пе-

редачи 

10 Гб 

и более 

до 1 Гб. на 

ограни-

ченной 

длине 

Историческая 

область при-

менения 

телекомму-

никации 

локальные 

сети 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A0%D0%B5%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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Лазер – источник монохромного коге-

рентного оптического излучения. В систе-

мах с прямой модуляцией, которые являют-

ся наиболее распространёнными, лазер од-

новременно является и модулятором, непо-

средственно преобразующим 

электрический сигнал в оптический. 

Модулятор – устройство, модулирую-

щее оптическую волну, несущую информа-

цию по закону электрического сигнала. В 

большинстве систем эту функцию выпол-

няет лазер, однако в системах с непрямой 

модуляцией для этого используются от-

дельные устройства. 

Фотоприёмник (фотодиод) – устройство, 

осуществляющее оптоэлектронное преоб-

разование сигнала 8. 

К пассивным элементам ВОЛП относят-

ся: 

- оптический кабель, светонесущими 

элементами которого являются оптические 

волокна. Наружная оболочка кабеля может 

быть изготовлена из различных материа-

лов: поливинилхлорида, полиэтилена, по-

липропилена, тефлона и других материа-

лов. Оптический кабель может иметь бро-

нирование различного типа и специфиче-

ские защитные слои (например, мелкие 

стеклянные иглы для защиты от грызунов); 

- оптическая муфта – устройство, ис-

пользуемое для соединения двух и более 

оптических кабелей; 

- оптический кросс – устройство, пред-

назначенное для оконечивания оптического 

кабеля и подключения к нему активного 

оборудования. 

Исходя из изложенного выше материала 

и изучив источники 1 – 8,  можно опреде-

лить преимущества и недостатки данной 

системы передачи сигналов. 

Преимуществами волоконно-оптической 

линии передач являются: 

- малое затухание светового сигнала в 

волокне. Выпускаемое в настоящее время 

отечественными и зарубежными произво-

дителями промышленное оптическое во-

локно имеет затухание 0,2…0,3 дБ на длине 

волны 1,55 мкм в расчете на один кило-

метр. Малое затухание и небольшая дис-

персия позволяют строить участки линий 

без ретрансляторов протяженностью до 100 

км и более. Усилители в ВОЛП могут ста-

виться через 40, 80 и 120 километров, в за-

висимости от класса оконечного оборудо-

вания; 

- высокая пропускная способность опти-

ческого волокна позволяет передавать ин-

формацию на высокой скорости, недости-

жимой для других систем связи; 

- широкая полоса пропускания – обу-

словлена чрезвычайно высокой частотой 

несущей 1014 Гц. Это дает потенциальную 

возможность передачи по одному оптиче-

скому волокну потока информации в не-

сколько терабит в секунду. Большая полоса 

пропускания – это одно из наиболее важ-

ных преимуществ оптического волокна над 

медной или любой другой средой передачи 

информации; 

- высокая надёжность оптической среды: 

оптические волокна не окисляются, не 

намокают, не подвержены слабому элек-

тромагнитному воздействию; 

- низкий уровень шумов в волоконно-

оптическом кабеле и высокая помехозащи-

щенность позволяет увеличить полосу про-

пускания, путем передачи различной моду-

ляции сигналов с малой избыточностью ко-

да. Поскольку волокно изготовлено из ди-

электрического материала, оно 

невосприимчиво к электромагнитным по-

мехам со стороны окружающих медных ка-

бельных систем и электрического оборудо-

вания, способного индуцировать электро-

магнитное излучение (линии электропере-

дачи, электродвигательные установки и 

т.д.). В многоволоконных кабелях также не 

возникает проблемы перекрестного влия-

ния электромагнитного излучения, прису-

щей многопарным медным кабелям; 

- высокая защищённость от межволо-

конных влияний – уровень экранирования 

излучения более 100 дБ. Излучение в одном 

волокне совершенно не влияет на сигнал в 

соседнем волокне; 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B7%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
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- гальваническая развязка элементов се-

ти. Данное преимущество оптического во-

локна заключается в его изолирующем 

свойстве. Волокно помогает избежать воз-

никновения электрических "земельных" 

петель, которые могут появляться в случае, 

когда два сетевых устройства неизолиро-

ванной вычислительной сети, связанные 

медным кабелем, имеют заземления в раз-

ных точках здания, например, на разных 

этажах. При этом может возникнуть боль-

шая разность потенциалов, что способно 

повредить сетевое оборудование. Для во-

локна этой проблемы просто нет; 

- информационная безопасность – ин-

формация по оптическому волокну переда-

ётся «из точки в точку» и подслушать или 

изменить ее можно только путем физиче-

ского вмешательства в линию передачи; 

- пожаро- и взрывобезопасность при из-

менении физических и химических пара-

метров. Из-за отсутствия искрообразования 

оптическое волокно повышает безопас-

ность сети на химических, нефтеперераба-

тывающих предприятиях, при обслужива-

нии технологических процессов повышен-

ного риска; 

- малые габариты и масса. Волоконно-

оптические кабели имеют меньший вес и 

объем по сравнению с медными кабелями в 

расчете на одну и ту же пропускную спо-

собность. Например, 900-парный телефон-

ный кабель диаметром 7,5 см, может быть 

заменен одним волокном с диаметром 0,1 

см. Если волокно "одеть" во множество за-

щитных оболочек и покрыть стальной лен-

точной броней, диаметр его будет 1,5 см, 

что в несколько раз меньше рассматривае-

мого телефонного кабеля 4, 8, 11, 12. 

Недостатками волоконнооптических ли-

ний являются: 

- относительная хрупкость оптического 

волокна. При сильном изгибании кабеля 

возможна поломка волокон или их замут-

нение из-за возникновения микротрещин, 

поэтому при прокладке кабеля необходимо 

использовать рекомендации производителя 

оптического кабеля (где, в частности, нор-

мируется минимально допустимый радиус 

изгиба). Поэтому ВОЛП требуют специ-

альную механическую защиту. Теоретиче-

ски ВОЛП прочно. Стекло как материал 

выдерживает колоссальные нагрузки с пре-

делом прочности на разрыв выше   

(109 Н/м
2
). К сожалению, на практике это 

не достигается. Причина в том, что оптиче-

ское волокно, каким бы совершенным оно 

не было, имеет микротрещины, которые 

инициируют разрыв. Для повышения 

надежности оптическое волокно при изго-

товлении покрывается специальным лаком 

на основе эпоксиакрилата, а сам оптиче-

ский кабель упрочняется, например нитями 

на основе кевлара (kevlar). Если требуется 

удовлетворить еще более жестким услови-

ям на разрыв, кабель может упрочняться 

специальным стальным тросом или стекло-

пластиковыми стержнями. Но все это вле-

чет увеличение стоимости оптического ка-

беля.; 

- сложность соединения в случае разры-

ва; 

- сложная технология изготовления, как 

самого волокна, так и компонентов ВОЛП;  

- монтаж и обслуживание оптических 

линий. Стоимость работ по монтажу, те-

стированию и поддержке волоконно-

оптических линий связи также остается вы-

сокой. Если же повреждается кабель, то 

необходимо осуществлять сварку волокон в 

месте разрыва и защищать этот участок ка-

беля от воздействия внешней среды. Про-

изводители тем временем поставляют на 

рынок все более совершенные инструменты 

для монтажных работ с ВОК, снижая цену 

на них; 

- сложность преобразования сигнала (в 

интерфейсном оборудовании); 

- относительная дороговизна оптическо-

го оконечного оборудования. Однако, со-

отношение цена / пропускная способность 

для ВОЛП лучше, чем для других систем; 

- замутнение волокна вследствие радиа-

ционного облучения (однако, существуют 

легированные волокна с высокой радиаци-

онной стойкостью) 8, 11,12. 

30



ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2013, № 5 

 
© А. С. Бут, Т. Н. Сердюк, 2013 

Достоинства волоконно-оптических ли-

ний обусловило их широкое применение в 

телекоммуникационных сетях самых раз-

ных уровней – от межконтинентальных ма-

гистралей до корпоративных и домашних 

компьютерных сетей, линий связи желез-

ных дорог. 

Расчет параметров 

оптоволоконной линии 

Одномодовое оптическое волокно явля-

ется направляющей системой для распро-

странения электромагнитных волн. Для их 

распространения по световоду использует-

ся явление полного внутреннего отражения 

на границе двух диэлектрических сред с 

коэффициентами преломления 1n  и 2n , где 

111 n  – коэффициент преломления 

для сердечника – среда распространения 

волны, ограниченная оболочкой с коэффи-

циентом преломления 222 n , при 

этом 21 nn  . 

Средой распространения и ограничения 

является особо чистое кварцевое стекло с 

различной концентрацией легирующих до-

бавок для получения различных показате-

лей преломления 46,11 n  и 445,12 n  (для 

кабеля типа ОКТБг, многомодового, диа-

метром 50/125 мм, выпускаемого «Оде-

кабель»13). 

Определить относительное значение по-

казателя преломления можно по формуле: 

 1

21

n

nn 


, (1) 

Подставив численные значения, полу-

чим 

01,0
46,1

445,146,1





. 

По оптоволокну эффективно передаются 

только лучи, заключенные внутри телесно-

го угла φ, величина которого обусловлена 

углом полного внутреннего отражения. Па-

раметр световода, который характеризует 

выполнение данного условия, называется 

числовая апертура  световода NA : 

 annnNA sin0
2

2
2

1  , (2) 

где a – апертурный угол, то есть угол 

между оптической осью и одной из обра-

зующих светового конуса, падающего в то-

рец волоконного световода, при котором 

угол падения равен критическому углу; 0n  

– коэффициент преломления среды, из ко-

торой луч попадает в световод (для воздуха 

10 n ). 

Подставив численные значения, полу-

чим 

2087.0445,146,1 22 NA , 

 04.122087,0arcsina  

Для многомодового оптоволокна диа-

метр сердечника выбирается таким, чтобы 

обеспечить условия распространения толь-

ко нескольких мод. В этом случае, из усло-

вия многомодовой передачи, нормирован-

ная частота равна: 

 
2

2
2

1 nn
d

V 



, (3) 

где 50d мкм – диаметр сердцевины во-

локонно-оптического кабеля; 3,1  мкм – 

длина волны источника оптического излу-

чения. 

Таким образом, нормированная частота 

отсечки в данном типе кабеля равна 

043.5445,146,1
103.1

1010 22

6

6










V  

Область существования волны, имею-

щей нормированную частоту отсечки V  -

0VV  , составляет 0ff  , где 0V  – крити-

ческая нормированная частота, а 0f  – кри-

тическая частота, Гц 14. 

При передаче 12 мод в кабеле типа ОК-

ТБг используются гибридные волны НЕ12, 

ЕН11, НЕ31 при нормированной частоте 

316.5...832.3V , а 16 мод – используются 

гибридные волны ЕН21, НЕ41 при нормиро-

ванной частоте 52.5...316.5V . Как видно 

из расчетов, при заданных параметров 

обеспечивается двенадцатимодовая переда-

ча. 
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Одномодовый режим практически до-

стигается при применении очень тонких 

волокон, равных по диаметру длине волны 

d . Кроме того, надо стремиться к 

уменьшению разницы между показателями 

преломления сердечника и оболочки 

21 nn  . 

Минимальная длина волны, при которой 

в волокне распространяется фундаменталь-

ная мода НЕ11, называется волоконной 

длиной волны отсечки 

 2
2

2
100

405,2
nn

d



 . (4) 

Однако на практике больший интерес 

представляет, так называемая, кабельная 

длина волны отсечки, которая смещена от-

носительно 00  в область более длинных 

волн из-за влияния механических напряже-

ний, возникающих при укладке оптическо-

го волокна в кабель. 

Диаметр сердечника волоконного свето-

вода для одномодовой передачи может 

быть определен из следующей формулы: 

 
2

1

2

0

1

405,2













n

n

d




. (5) 

Одномодовая передача реализуется на 

гибридной волне НЕ11 . Эта волна имеет 

нулевое значение корня бесселевой функ-

ции Pnm =0,000, следовательно, она не име-

ет критической частоты и может распро-

странятся при любой частоте. Все другие 

волны имеют конечное значение частоты и 

они не распространяются на частотах ниже 

критической. Интервал значений Pnm , при 

которых распространяется лишь один тип 

волны НЕ11 находится в пределах 

0< Pnm <2,25. Поэтому при выборе диаметра 

сердцевины ОВ и выборе частоты передачи 

исходим из этого условия Pnm =2,25. 

Рассчитаем первичные параметры одно-

модового кабеля с показателями преломле-

ния среды 46,11 n  и 457,12 n  

Относительное значение показателя 

преломления по формуле  (1): 

0021,0
46,1

457,146,1



 . 

Числовая апертура по формуле (2) рав-

на: 

094,0457,146,1 22 NA , 

 4,5094,0arcsina . 

Как упоминалось выше, для одномодо-

вого волоконно-оптического кабеля диа-

метр сердечника выбирается таким, чтобы 

обеспечить условия распространения толь-

ко одной моды НЕ11 . В этом случае, из 

условия одномодовой передачи, нормиро-

ванная частота по формуле (3): 

17,2457,146,1
103.1

106.9 22

6

6










V , 

где 6,9d мкм – диаметр сердцевины оп-

товолокна, 3,1  мкм – длина волны ис-

точника оптического излучения. 

Определим критическую частоту, Гц, 

при который распространяется лишь один 

тип волны НЕ11 : 

 
2

2
2

1

0
nnd

cP
f nm






, (6) 

 

где c – скорость света, 8103c м/с. 

Гц

f

14

226

8

0

10393,2

457,146,1106.9

10325.2










  

Длину волны, излучаемую источником 

оптического излучения, определим по фор-

муле: 

 
0f

с
 , (7) 

Подставив значения, получим 

м6

14

8

10254,1
10393,2

103 



 .  

Чтобы волоконный световод имел одно-

модовый режим передачи необходимо: 

1. Длина волны источника оптического 

излучения должна быть соизмерима с диа-
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метром волоконного световода 

мкм6,9254,1   (условие выполнено). 

2. Показатели преломления сердечника и 

оболочки ( 1n и 2n ) должны отличаться не-

значительно, что характеризует параметр 

 . Для одномодового волокна 

03,0...0015,0 . Полученная величина  

0021,0  удовлетворяет данному интер-

валу. 

3. Для одномодового световода норми-

рованная частота должна быть менее 2,405. 

Полученная величина 405.217,2 V  (до-

пустимая нормированная частота 2,405). 

Таким образом, при применении одно-

модового режима передачи, реализуемого 

на гибридной волне НЕ11, длиной передава-

емой волны 3,1254,1   мкм. 

При использовании многомодового ре-

жима передачи, реализуемого на кабелях 

типа ОКТБг, выпускаемого «Одескабель», 

при передаче 12 мод возможно применить 

гибридные волны НЕ12, ЕН11, НЕ31 при 

нормированной частоте 316.5...832.3V , а 

16 мод –гибридные волны ЕН21, НЕ41 при 

нормированной частоте 52.5...316.5V .  

Применение оптоволоконных 

линий на железных дорогах 

Украины 

К сожалению, на украинских железных 

дорогах оптоволоконные линии связи нача-

ли использовать относительно недавно. В 

то время как, на железных дорогах России 

оно начало появляться в начале 90-х годов. 

На железной дороге используют подвес-

ной оптоволоконный кабель, который мо-

жет иметь усиленный центральный трос 

или кевларовую оболочку, берущую на се-

бя основную силовую нагрузку. 

Кевлар применяется в целях облегчения 

кабеля с одновременным усилением сопро-

тивления разрыву. Кроме того, если подвес 

делают рядом с электрифицированными 

железными дорогами, к примеру, то вместо 

металла используют кевлар – во избежание 

электромагнитных наводок и исключения 

мешающего и опасного действия системы 

электроснабжения поездов и железнодо-

рожной автоматики. 

Такой кабель выполняется полностью 

диэлектрическим и может крепиться на 

опорах линий освещения, низковольтных 

линиях электропередачи и т.п. 

Для ВОЛП, применяемых для подвеса на 

опорах высоковольтных ЛЭП недостаточно 

быть диэлектрическим. При подвесе на 

опорах высоковольтных линий необходимо 

также защитить кабель от коротких замы-

каний проводов ЛЭП, а также от ударов 

молний. Так как в этом случае высокая 

температура, возникающая при разряде, 

попросту портит кабель. 

Для этих целей предназначена грозоза-

щитная армированная оболочка, состоящая 

из алюминированных стальных или алдре-

евых проволок. Она сохраняет температуру 

внутри оптоволокна на допустимом уровне. 

Реже самонесущий кабель просто обви-

вается вокруг грозозащитного троса. В этом 

случае конструкция кабеля облегчена – си-

ловой элемент тоньше, поскольку часть со-

противления разрыву берет на себя трос. 

Проведения подземных кабельных ком-

муникаций – это использование кабельной 

канализации. Это удешевляет стоимость 

прокладки сети, так как сама канализация 

уже построена, и можно сэкономить на за-

щите кабеля. 

Оптоволоконный кабель в этом случае 

идет с минимальной броней. Представлена 

она металлической гофрированной лентой, 

которая защищает кабель от повреждения 

грызунами. 

При прокладке в туннелях и коллекто-

рах также не требуется усиленная защита. 

При прокладке подземного оптического 

кабеля используется броня посерьезнее и 

состоит она из металлической проволоки, 

расположенной по кругу. Однако защитить, 

скажем, от экскаватора она не сможет. 

Именно поэтому в грунте на некотором 

расстоянии над кабелем дополнительно 

прокладывается специальная лента сиг-
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нальных цветов с надписями: «Не копать», 

а наверху устанавливаются предупрежда-

ющие таблички. 

На предприятиях Укрзализныци исполь-

зуются волоконно-оптические кабели, из-

готовленные на отечественных заводах: 

«Южкабель» и «Одескабель», их зарубеж-

ные аналоги. 

Так, на Приднепровской железной доро-

ге на участке станция Нижнеднепровск-

Узел – МТС Херсонская используются 

ВОЛП протяженностью 24 км, марка кабе-

ля: ОКТБг – 16 ОВ, диаметр 9,6 мм, произ-

водство: Одескабель, дата прокладки 

2007 г. 

Кабель типа ОКТБг предназначен для 

прокладки непосредственно в грунтах всех 

категорий, в том числе в районах с высокой 

коррозийной агрессивностью и территори-

ях, заражённых грызунами, кроме подвер-

гаемых мерзлотным и другим деформаци-

ям. Может прокладываться в кабельной ка-

нализации, трубах, блоках, по мостам, эс-

такадам, а также по наружным стенам 

зданий и сооружений 13. Стойкость к 

продольному проникновению воды у дан-

ного типа кабеля – F5, т. е. отсутствует вла-

га на свободном конце кабеля. 

Структура кабеля: оптические волокна, 

сгруппированные в пучки, тиксотропный 

гидрофобный заполнитель, центрально-

расположенная трубка, силовой элемент – 

продольно расположенные стальные про-

волоки, броня из гофрированной стальной 

ламинированной ленты, защитный шланг 

из полиэтилена, шнур режущий. 

Варианты исполнения – оптические во-

локна, свободно уложенные в центральной 

трубке, силовой элемент – арамидные нити 

или стеклонити, оболочка из полиэтилена, 

специальный защитный шланг, устойчивый 

к термитам, защитный шланг из ПВХ пла-

стиката или компаунда, нераспространяю-

щего горение, низкодымного, безгалоген-

ного. Основные технио-эксплуатационные 

характеристики кабеля ОКТБг приведены в 

табл. 2 13]. 

Таблица 2  

Основные технико-эксплуатационные 

характеристики ОКТБг 

Параметр Испытания 
в соответ-
ствии сIEC 

60794-1 

Значение 

Количество ОВ 
в кабеле, шт. 

- 2…144 

Масса кабеля, 
кг/км 

- 110…350 

Диаметр кабе-
ля, мм 

- 9…19 

Допустимое 
растягивающее 
усилие, кН 

Е1 1,0…3,5 

Допустимое 
раздавливаю-
щее усилие, не 
более, Н/100 
мм 

Е3 3000 

Стойкость к 
ударам, Н∙м 

Е4 15 

Минимальный 
радиус изгиба, 
мм 

Е11 20 диаметро
в кабеля 

Диапазон ра-
бочих темпера-
тур, °С 

F1 

-40…+60 

Диапазон тем-
ператур хране-
ния, °С 

-50…+60 

Диапазон тем-
ператур мон-
тажа, °С 

-10…+60 

Расчеты, обосновывающие выбор дан-

ного типа кабеля, приведены выше. 

Другой участок «Днепропетровск – Си-

нельниково» протяженностью 51 км, обо-
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рудован ВОЛП с маркой кабеля: 

 A-DF(ZN)2Y 4x12+1 x4E9/125 

1,36F3,5+0,22 H18 1x4E10/125 0,25HG 

3,72G производства Alcatel. Данный кабель 

является одномодовым с 4 стеклянными 

волокнами 7, 8. Наличие композитного 

материала из стеклянных нитей и ваты во-

круг центральной части кабеля компенси-

рует натяжение и обеспечивает водонепро-

ницаемость в продольном направлении. В 

частности данный кабель используется под 

землей, в трубах, каналах, везде, где нет 

угрозы повреждения изоляции грызунами. 

Кабель был проложен в 2007 г. 

Как показал опыт эксплуатации, досто-

инством данных типов кабелей является то, 

что в конструкции кабеля нет металличе-

ских элементов, на которых может быть 

наведено опасное или мешающее напряже-

ние. С другой стороны это факт вносит 

определенные неудобства. Так при поиске 

места повреждения в этом кабеле нет воз-

можности включить трассоискатель.  

Основной недостаток волоконно-

оптического кабеля проявляется в хрупко-

сти оптических волокон. И, если при работе 

с этим кабелем не будет выдержан радиус 

укладки, то волокна могут повредиться, что 

приведет к искажению оптического сигнала 

передаваемого по этому кабелю. 

Вывод 

Выполнен анализ существующих воло-

конно-оптических линий и кабелей, приме-

няемых в качестве линий связи на желез-

ных дорогах Украины, в частности на 

ДП «Приднепровская железная дорога». 

Передача информации по ВОЛС имеет це-

лый ряд преимуществ перед передачей по 

медному кабелю (проводу). Сюда следует 

отнести широкую полосу пропускания, ма-

лое затухание светового сигнала в волокне, 

низкий уровень шумов, высокую помехо-

защищенность, малый вес и объем, гальва-

ническую развязку элементов сети, высо-

кую защищенность от несанкционирован-

ного доступа, взрыво- и пожаробезопас-

ность. 

Как показал опыт внедрения и эксплуа-

тации волоконно-оптических линий на 

Приднепровской железной дороге, главным 

достоинством данных типов кабелей явля-

ется то, что в конструкции кабеля нет ме-

таллических элементов, на которых может 

быть наведено опасное или мешающее 

напряжение. 

Однако прокладка и техническое обслу-

живание описанных типов линий влечет за 

собой и ряд трудностей. Во-первых, внед-

рение и их эксплуатация требует специаль-

но обученного персонала, бригад. Стои-

мость работ по монтажу, тестированию и 

поддержке волоконно-оптических линий 

связи на сегодняшний день остается высо-

кой. Технология изготовления оптоволокна 

является сложной и дорогостоящей. Ис-

пользование ВОЛП предполагает примене-

ние дорогостоящего оборудования в начале 

и конце линии (мультиплексор, демульти-

плексор. регенертор, усилитель, лазер, мо-

дулятор, фотоприемник и др.). Но, соотно-

шение цена / пропускная способность для 

ВОЛП лучше, чем для других систем. 

Таким образом, авторы считают приме-

нение ВОЛП в телекоммуникации перспек-

тивным направлением, что и выполняется 

ныне на модернизируемых и вновь проек-

тируемых участках. 

Выполнен расчет параметров одно- и 

многомодового волоконно-оптических ка-

белей. Стоимость одномодовых линий яв-

ляется более низкой, чем многомодовых. 

Пропускная способность одномодового ка-

беля во много раз выше, чем многомодово-

го. Для одномодового световода нормиро-

ванная частота должна быть менее 2,405. 

Передача сигналов организуется на ги-

бридной волне НЕ11. Показатели преломле-

ния сердечника и оболочки ( 1n и 2n ) долж-

ны отличаться незначительно. 
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