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ÓÄÊ 681.3.16ÊÎÍÒÐÎËÜ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ËÈÍÈÉÂ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕÑÅÒßÕ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ ÐÅÔËÅÊÒÎÌÅÒÐÈÈÈ ÏÐßÌÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈßÊ. È. Áàëàøîâ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ñïîñîáà êîíòðîëÿ íàðóøåíèé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé â ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòÿõ ìåòîäà-ìè èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè è ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäîïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè âî âðåìåííîé îáëàñòè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ïî ñðàâíå-íèþ ñ ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Íåäîñòàòîê îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè âîâðåìåííîé îáëàñòè � ñëàáûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èíåðöèîí-íîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, èñïîëüçóÿìåòîä èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿïðåäëàãàåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè èïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â îäíîì óñòðîéñòâå êîíòðîëÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâè ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è, ðàñïðåäåëåííàÿèíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü, íàðóøåíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ìåòîäèíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè, ìåòîä ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.ÂâåäåíèåÂ ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõñåòÿõ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòèèõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîñâîåâðåìåííî îáíàðóæèâàòü è ðåàãèðîâàòüíà íàðóøåíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèéïåðåäà÷è (ÂÎËÏ), âûçâàííûå ðàçëè÷íûìèïðè÷èíàìè, â òîì ÷èñëå ïðåäíàìåðåííîéïîïûòêîé îòâîäà ñèãíàëà [1]. Ïîýòîìó ñî-âðåìåííûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìûïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ) ñíàáæàþòñÿ ñèñòåìàìè ìîíè-òîðèíãà, êîòîðûå îòñëåæèâàþò è ñèãíàëèçèðóþòîá èçìåíåíèÿõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïîòåðü âîïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ (ÎÂ). Äëÿ îïåðàòèâíî-ãî îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèé è ðåàãèðîâàíèÿèñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ, âõîäÿùèå âñîñòàâ ïðèåìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ÂÎÑÏ,êîòîðûå ðàáîòàþò íåïðåðûâíî è êðóãëîñóòî÷íî.Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåì êîíòðî-ëÿ ÿâëÿþòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàðóøåíèþÎÂ è âðåìÿ ðåàêöèè íà íàðóøåíèå.

Ñîâðåìåííûå àëãîðèòìû êîíòðîëÿ áàçèðóþò-ñÿ íà ìåòîäå îáíàðóæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõñèãíàëîâ íà ôîíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, ðàçðàáîòàí-íîì äîñòàòî÷íî äàâíî [2]. Îáùèå ïðèíöèïû è àë-ãîðèòìû ðàáîòû ñèñòåì êîíòðîëÿ ìåòîäîì ïðÿ-ìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áûëè îïèñàíû â ñòàòüå [3],ãäå îòìå÷åíà èõ ñïåöèôèêà. Ýòî ïîëíàÿ íåîïðå-äåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íàðóøåíèÿ (âðå-ìÿ ïîÿâëåíèÿ, ôîðìà, àìïëèòóäà, ôàçà), ñëîæ-íûé ñîñòàâ âõîäíîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà êîíòðî-ëÿ (îïîðíûé ñèãíàë, øóì, ñòàöèîíàðíûå ïåðå-ìåùåíèÿ, ñèãíàë íàðóøåíèÿ). Êðîìå òîãî, åñòüîãðàíè÷åíèå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ îáíàðó-æåíèÿ íàðóøåíèé ÎÂ, ïîìèìî ìåòîäà ïðÿìîãîäåòåêòèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò ìåòîä îïòè÷åñêîéðåôëåêòîìåòðèè [4]. Òðàäèöèîííûé ìåòîä îï-òè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè âî âðåìåííîé îáëàñòè(Optical Time Domain Re�ectometr � OTDR) äëÿñèñòåì êîíòðîëÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðàê-òè÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ èç-çà åãî èíåðöèîííî-ñòè. Èçîáðåòåíèå ñïîñîáà èíòåãðàëüíîé ðåôëåê-òîìåòðèè ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îáðàòíî ðàñ-ñåÿííûé ñèãíàë áåç åãî íàêîïëåíèÿ.� 70 �



Êîíòðîëü íàðóøåíèé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé â ðàñïðåäåëåííûõ. . .Âîïðîñó àíàëèçà è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è èíòåãðàëüíîé ðå-ôëåêòîìåòðèè â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ íàðóøåíèéÎÂ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.Àíàëèç ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèéÑíà÷àëà ñðàâíèì äâà ñïîñîáà îáíàðóæåíèÿ íà-ðóøåíèé ÎÂ � ìåòîä ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èOTDR.Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîí-òðîëÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êîíòðîëüíûé îïòè÷åñêèéñèãíàë, ñôîðìèðîâàííûé îïòè÷åñêèì ïåðåäàò-÷èêîì ÎÏÄÊ, ñóììèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîë-íîâîãî ìóëüòèïëåêñîðà (WDM-ìóëüòèïëåêñîðà)ÌUX ñ èíôîðìàöèîííûì îïòè÷åñêèì ñèãíàëîì(ñèãíàëàìè), ïîñòóïàþùèì îò îïòè÷åñêîãî ïåðå-äàò÷èêà ÎÏÄÈ. Èíôîðìàöèîííûå è êîíòðîëü-íûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ íà ðàç-ëè÷íûõ ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí. Ïîñëå ýòîãîñóììàðíûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ÷åðåç çàìêíó-òûé îïòè÷åñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü ÎÏ ïåðåäàåò-ñÿ ïî ÎÂ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå è äåìóëüòè-ïëåêñèðóåòñÿ ïî äëèíàì âîëí ñ ïîìîùüþ WDM-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè âî âðåìåííîé îáëàñòè

äåìóëüòèïëåêñîðà DEM. Èíôîðìàöèîííûå îï-òè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà îïòè÷åñêèé ïðè-åìíèê ÎÏÌÈ, à êîíòðîëüíûå � íà îïòè÷å-ñêèé ïðèåìíèê ÎÏÌÊ, ãäå îíè ïðåîáðàçóþòñÿâ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû è óñèëèâàþòñÿ. Êîí-òðîëüíûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ìèêðîêîíòðîë-ëåð (ÌÊ), ãäå ïðîèñõîäèò åãî îáðàáîòêà àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ) è äàëüíåé-øàÿ îáðàáîòêà ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó [3].Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèÿ ÌÊ ïî îáðàò-íîìó êàíàëó ÎÊ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïåðå-êëþ÷àòåëÿ îòêëþ÷àåò ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ.Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìûêîíòðîëÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåò-ðèè âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2. Çäåñü ÌÊ ôîðìèðóåò ïåðèîäè÷åñêèåçîíäèðóþùèå ñèãíàëû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íàîïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê ÎÏÄÊ, ãäå ïðåîáðà-çóþòñÿ â îïòè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïîñëå ýòîãîñèãíàëû ÷åðåç îïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ÎÖïåðåäàþòñÿ íà âõîä WDM-ìóëüòèïëåêñîðà,ãäå ñêëàäûâàþòñÿ ñ èíôîðìàöèîííûìè îï-òè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ïîñòóïàþùèìè îòïåðåäàò÷èêà ÎÏÄÈ. Èíôîðìàöèîííûå è êîí-òðîëüíûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿíà ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ äëèíàõ âîëí. Ñóììàð-
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Ê. È. Áàëàøîâ, Â. Â. Øóáèííûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïåðå-êëþ÷àòåëü ïîñòóïàåò â ÎÂ. Èíôîðìàöèîííûåîïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà âõîä ïðèåì-íèêà ÎÏÌÈ, à îáðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ÷å-ðåç ÎÏ, ÌUX è ÎÖ ïîïàäàåò íà âõîä ïðèåìíèêàÎÏÌÊ. Ïðèåìíèê ïðåîáðàçóåò îïòè÷åñêèé ñèã-íàë â ýëåêòðè÷åñêèé è óñèëèâàåò åãî. Îáðàòíîðàññåÿííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ÌÊ, ãäå îáðà-áàòûâàåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó (ôîðìè-ðóåòñÿ ðåôëåêòîãðàììà). Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿíà ðåôëåêòîãðàììå ëîêàëüíîãî äåôåêòà ÌÊ ñïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ îòêëþ÷à-åò ïåðåäà÷ó îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Ìåòîä OTDR èçìåðÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïðÿ-ìûå ïîòåðè íà ëîêàëüíîì äåôåêòå, âûçâàííîìíàðóøåíèåì ÎÂ, à ìåòîä ïðÿìîãî äåòåêòèðîâà-íèÿ èçìåðÿåò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷èìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè ÂÎËÏ, ïî êîòî-ðîìó äåëàåòñÿ âûâîä î ïîÿâëåíèè ëîêàëüíîãî äå-ôåêòà. Äëÿ ìåòîäà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îáÿ-çàòåëüíî òðåáóåòñÿ îáðàòíûé êàíàë, äëÿ ìåòîäàOTDR òàêîé êàíàë íå íóæåí. Òî÷íîñòü èçìå-ðåíèÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ çàâèñèòîò ñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè êîíòðîëüíîãî ñèãíà-ëà. Ìåòîä OTDR ñðàçó èçìåðÿåò îòíîñèòåëüíûåïîòåðè è ïîýòîìó íå çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ê åäèíñòâåííîìó íåäîñòàò-êó ìåòîäà îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè âî âðå-ìåííîé îáëàñòè ñëåäóåò îòíåñòè íèçêèé óðîâåíüìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ñâÿ-çàííóþ ñ ýòèì âûñîêóþ èíåðöèîííîñòü, îáóñëîâ-ëåííóþ íåîáõîäèìîñòüþ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà âòå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Äëÿ óñòðàíåíèÿýòîãî íåäîñòàòêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîäèíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè.Ñðàâíåíèå ìåòîäà èíòåãðàëüíîéðåôëåêòîìåòðèè è OTDR-ìåòîäàÌåòîä èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè îòëè÷à-åòñÿ îò ìåòîäà îáû÷íîé ðåôëåêòîìåòðèè OTDRòåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñàâûáèðàåòñÿ áîëüøåé èëè ðàâíîé óäâîåííîìó âðå-ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òåñòèðóåìîìâîëîêíå [5] è îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãè-ñòðèðóåòñÿ íå ñ íà÷àëîì çîíäèðóþùåãî èìïóëü-ñà (ïåðåäíèé ôðîíò), à ñ åãî îêîí÷àíèåì (çàä-íèé ôðîíò) [6]. Ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëü-ñà ìàêñèìàëüíà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíàìîùíîñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîç-âîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàáîòêè è ïðèíÿòèÿðåøåíèÿ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ÎÂ,îáóñëîâëåííàÿ ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì â ÎÂ, õî-ðîøî èíòåðïîëèðóåòñÿ ôîðìóëîé [7]�rel = Krel��4 [äÁ=êì];ãäå Krel = 0;8ìêì4 �äÁ=êì; � [ìêì] � ðàáî÷àÿäëèíà âîëíû.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå ïîòåðè íà ðýëå-åâñêîå ðàññåÿíèå, òåì áîëüøå ìîùíîñòü îáðàò-íîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íî ïðè ýòîì íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëàïî ÎÂ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò ïðîïîðöèî-íàëüíî êîýôôèöèåíòó çàòóõàíèÿ â âîëîêíå. Íàðèñ. 3, âçÿòîì èç [7], ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ çà-âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ � îò äëèíûâîëíû � äëÿ îäíîìîäîâûõ (SMF) è ìíîãîìîäî-âûõ (MMF) ÎÂ.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîòåðè íà ðýëååâñêîå ðàñ-ñåÿíèå �rel, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ � è äèíà-ìè÷åñêèé äèàïàçîí D äëÿ äëèíû ÎÂ 100 êì èäëèí âîëí 1 310, 1 550 è 1 625 íì. Èç òàáëèöûñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøèé äèíàìè÷åñêèé äèàïà-çîí äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëèí âîëí1 550 è 1 625 íì. Êðîìå òîãî, ïðÿìûå ïîòåðè íàëîêàëüíûõ äåôåêòàõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâåëè-÷åíèè äëèíû âîëíû [1]. Ïîýòîìó äëÿ ðåôëåêòî-ìåòðèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå äëèí âîëí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îòäëèíû âîëíû [7] Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ÎÂ äëèíîé 100êì â çàâèñèìîñòèîò äëèíû âîëíû ��; íì �rel; äÁ=êì �; äÁ=êì D; äÁ1 310 0,27 0,40 401 550 0,14 0,25 251 625 0,11 0,20 20� 72 �



Êîíòðîëü íàðóøåíèé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé â ðàñïðåäåëåííûõ. . .íà ó÷àñòêàõ Ñ -äèàïàçîíà (îò 1 530 äî 1 565 íì) èL-äèàïàçîíà (îò 1 565 äî 1 625 íì).Â ÎÂ òîëüêî ÷àñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êà-íàëèçèðóåòñÿ ñåðäöåâèíîé è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâäîëü âîëîêíà â íàïðàâëåíèè âõîäíîãî òîðöà.Îáðàòíîðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ìîæíî îöåíèòü ñïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà G � îòíîøåíèÿ ìîùíî-ñòè ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ÎÂ â îáðàò-íîì íàïðàâëåíèè, ê ìîùíîñòè ñèãíàëà, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïîëíûì ïîòåðÿì. Kîýôôèöèåíò Gìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå [8]G = 10 lg� ln 1010 S�rel�x� [äÁ]; (1)ãäå S � ôàêòîð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ;�rel [äÁ/êì] � ïîòåðè íà ðýëååâñêîå ðàññåÿ-íèå; �x [êì] � äëèíà ó÷àñòêà ÎÂ, ñ êîòîðîãîñîáèðàåòñÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå.Äëÿ îäíîìîäîâîãî ÎÂ ôàêòîð îáðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]S = 14;55�NAn �2; (2)ãäå NA � ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà âîëîêíà (äëÿSMF-28 ïðè � = 1550 íì NA = 0;128); n �ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ÎÂ (äëÿSMF-28 ïðè � = 1550 íì n = 1;4504).Ïîäñòàâëÿÿ (2) â ôîðìóëó (1), ïîëó÷àåìG = 10 lg ln 1010 � 4;55�NAn �2�rel�x! == �13 + 10 lg �NAn �2�rel�x! [äÁ]:Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ G ìîæåòáûòü âû÷èñëåí è ïî áîëåå ïðîñòîé ôîðìóëå [9],èìåþùåé îöåíî÷íûé õàðàêòåð:G = �80 + 10 lg (�è) [äÁ];ãäå �è [íñ] � äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èì-ïóëüñà.Äëèíà ó÷àñòêà ÎÂ, ñ êîòîðîãî ñîáèðàåòñÿ îá-ðàòíîå ðàññåÿíèå, è äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãîèìïóëüñà âçàèìîñâÿçàíû [4]:�x = �èc2n [êì]; (3)ãäå c [êì/ñ] � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàíèå âðàñ÷åòàõ ôîðìóëû (3) äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýô-ôèöèåíòà îáðàòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ

OTDR-ìåòîäà âîçìîæíî ëèøü ïðè íåáîëüøèõ�x è �è, íå ïðåâûøàþùèõ òèïîâûõ çíà÷åíèé.Êàê ïðàâèëî, â OTDR-ìåòîäå ïðèìåíÿþòñÿ èì-ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 20ìêñ [9], ÷òîñîîòâåòñòâóåò äëèíå ó÷àñòêà ÎÂ, ñ êîòîðîãî ñî-áèðàåòñÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå, â 2 êì.Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, â èíòåãðèðóþùèõ ðå-ôëåêòîìåòðàõ äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èì-ïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîé äëèíå ëèíèè.Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ äëèíà ó÷àñòêà �x, ñ êîòî-ðîãî ñîáèðàåòñÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå, áóäåò ðàâíàýôôåêòèâíîé äëèíå âîëîêíà, êîòîðàÿ ðàññ÷èòû-âàåòñÿ ïî ôîðìóëå [10]Leff = ��1 �1� e��L� [êì];ãäå � [êì]�1 � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; L [êì] �ôèçè÷åñêàÿ äëèíà ÎÂ. Ãðàôèê çàâèñèìîñòèýôôåêòèâíîé äëèíû ÎÂ îò ôèçè÷åñêîé äëÿðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ, âçÿòûéèç [11], ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êî-ýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðýëååâñêîãîãî ðàññåÿíèÿäëÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè ïðè-ìåò âèäG = �13 + 10 lg �NAn �2 �relLeff! [äÁ]:Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþ-ùåãî èìïóëüñà �è, ýôôåêòèâíîé äëèíû ÎÂ Leff ,êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ G ïðè èí-òåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ äëèíû âîëíû1 550 íì â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîé äëèíû ÎÂL ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ OTDR-ìåòîäà äëè-òåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âûáèðàåòñÿ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé äëèíû ÎÂîò ôèçè÷åñêîé äëèíû ÎÂ [11]� 73 �



Ê. È. Áàëàøîâ, Â. Â. ØóáèíÒàáëèöà 2Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ýôôåêòèâíàÿ äëè-íà ÎÂ è êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîé äëèíûÎÂ äëÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè(� = 1550íì)L; êì �è; ìêñ Leff ; êì G; äÁ0,1 1 0,1 �52;641 10 0,97 �42;7110 100 7,6 �33;7720 200 11,9 �31;8330 300 14,3 �31;0240 400 15,6 �30;6550 500 16,4 �30;4360 600 16,8 �30;3370 700 17,1 �30;2580 800 17,2 �30;2390 900 17,3 �30;20100 1 000 17,3 �30;20â çàâèñèìîñòè íå îò ôèçè÷åñêîé äëèíû ëèíèè,à îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îáíàðóæåíèÿ ìåñòàíàðóøåíèÿ. ×åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü çîíäèðó-þùåãî èìïóëüñà, òåì âûøå òî÷íîñòü. Êàê ïðèôèçè÷åñêîé äëèíå ÎÂ L = 1êì, òàê è ïðè L == 100êì ïðè îäèíàêîâîé òî÷íîñòè îáíàðóæåíèÿìåñòà íàðóøåíèÿ (100ì) äëèòåëüíîñòü çîíäèðó-þùåãî èìïóëüñà áóäåò îäèíàêîâà è çíà÷åíèå êî-ýôôèöèåíòà G áóäåò òàêæå îäèíàêîâî: G == �52;64äÁ.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ôèçè÷åñêîé äëèíåëèíèè 100 êì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èíòåãðàëü-íîé ðåôëåêòîìåòðèè äàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-íèå (22,44 äÁ) êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðýëååâ-ñêîãî ðàññåÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ OTDR-ìåòîäîìïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 1ìêñ, ÷òî ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè îáðàò-íîðàññåÿííîãî ñèãíàëà.Ðàñ÷åò ìîùíîñòè íà îïòè÷åñêîì ïðèåìíèêåïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå [9]Wr =Wî � 2� � 2L�+G [äÁì]; (4)ãäå Wî [äÁì] � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêàçîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ; � [äÁ] � ïîòåðè ïðèïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ïàññèâíûå îïòè÷åñêèåêîìïîíåíòû.Îöåíêè ìàêñèìàëüíîé Wrmax è ìèíèìàëü-íîé Wrmin ìîùíîñòåé ñèãíàëà íà âõîäíîì ïî-ëþñå îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà äëÿ ìåòîäà èíòå-ãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-ÿõ ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà Wî ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3 äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ G = �30;2 äÁ, ïîòåðü � = 1;0äÁ, äëè-íû ÎÂ L = 100 êì è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ� = 0;25 äÁ/êì. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé è ìè-íèìàëüíîé ìîùíîñòåé îáðàòíîðàññåÿííîãî ñèã-íàëà äëÿ OTDR-ìåòîäà íà 22,44 äÁ ìåíüøå ïðèòåõ æå çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èì-ïóëüñà.Âàæíî, ÷òîáû ìîùíîñòü, ïîïàäàþùàÿ íà îï-òè÷åñêèé ïðèåìíèê, ïðåâûøàëà åãî ïîðîã ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè Pïð. Ïðè òèïè÷íîì çíà÷åíèè ïî-ðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàâèííîãî ôîòîäèîäà10�14 Âò=pÃö è øèðèíå ïîëîñû 1ÌÃö ïîëó÷àåìPïð = �80 äÁì [9]. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äàæåïðè ìèíèìàëüíîé ìîùíîcòè çîíäèðóþùåãî èì-ïóëüñà äëÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåò-ðèè óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòÿ. ×òî êàñà-åòñÿ OTDR-ìåòîäà, òî äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîéìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïîðîã ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà íå ïðåâûøàåòñÿ(Pïð = �81;64 äÁì).Äëÿ ìåòîäà èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè íàðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé èýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè îá-ðàòíîðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò äëèòåëüíîñòè çîí-äèðóþùåãî èìïóëüñà äëÿ îäíîìîäîâîãî âîëîê-íà Corning SMF-28 äëèíîé 50 êì ñ êîýôôèöèå-íîì çàòóõàíèÿ � = 0;18 äÁ/êì ïðè äëèíå âîë-íû 1 550 íì, ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëü-ñà 13 äÁì è ïîòåðÿõ íà ïàññèâíûõ êîìïîíåíòàõ2,1 äÁ. Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà � 70ìêñ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííî ðàñõîäÿòñÿ. Ýòî ñâè-äåëüñòâóåò î âëèÿíèè íà ìîùíîñòü îáðàòíîðàñ-ñåÿííîãî ñèãíàëà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, óñèëè-âàþùèõñÿ ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîé äëèíû ÎÂ [10],êîòîðûå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà ìîùíîñòüçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Òàáëèöà 3Ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âõîäå îïòè÷åñêîãî ïðè-åìíèêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè çîí-äèðóþùåãî èìïóëüñàWî, äÁì (ìÂò) Wrmax, äÁì Wrmin, äÁì13,0 (20) �19;2 �69;216,0 (40) �16;2 �66;219,0 (80) �13;2 �63;221,7 (150) �10;5 �60;523,0 (200) �9;2 �59;2
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî ñèãíàëà îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà:1 � òåîðèÿ; 2 � ýêñïåðèìåíòÂûáîð ñïîñîáà ïðèåìàîïòè÷åñêîãî êîíòðîëüíîãî ñèãíàëàÊîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé íàðóøåíèÿ ÎÂ ñëó-æàò âíåñåííûå äîïîëíèòåëüíûå ïðÿìûå ïîòå-ðè Aä, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ ñèñòåìîé êîí-òðîëÿ ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåò-ðàìè: ñðåäíèì âðåìåíåì íàðàáîòêè íà ëîæ-íóþ òðåâîãó Tëò è âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæå-íèÿ íàðóøåíèÿ Pî. Ïðè çàäàííûõ âåðîÿò-íîñòíûõ ïàðàìåòðàõ ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà�Ïèðñîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîã îáíàðóæåíèÿ. Çíà-÷åíèå Aä (Pî; Tëò) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïîôîðìóëåAä (Pî; Tëò) = �10 lg�1� �ww(z)� [äÁ];ãäå w(z) [Âò] � ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíà-ëà â ÎÂ â ìåñòå íàðóøåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé z;�w [Âò] � èçìåíåíèå ìîùíîñòè â ÎÂ, âûçâàííîåíàðóøåíèåì.Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ ëèíåéíîé õàðàê-òåðèñòèêîéAä (Pî; Tëò) = �10 lg�1� �Q (Tëò) kð (Pî)UN0;5 � [äÁ]:(5)Çäåñü � [Â] � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà(ÑÊÂ) øóìà è ïîìåõ; Q (Tëò) [îòí. åä.] � îòíî-øåíèå ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ê ÑÊÂ, êîòî-ðîå õàðàêòåðèçóåò çàäàííîå âðåìÿ íàðàáîòêè íàëîæíóþ òðåâîãó Tëò; kð (Pî) [îòí. åä.] � êîýôôè-öèåíò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà, îáåñïå÷èâàþùèé çà-äàííóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ Pî; N � êî-ëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ; U [Â] �àìïëèòóäà êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ âû-÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåU = 100;1AWîKôäRïKó; (6)

ãäåWî [Âò] � ìîùíîñòü èñòî÷íèêà êîíòðîëüíîãîñèãíàëà; A [äÁ] � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìåæäóîïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè ÂÎËÏ;Kôä [À/Âò] � êî-ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôîòîäåòåêòîðà; Rï [Îì] �ñîïðîòèâëåíèå ïåðåäà÷è òðàíñèìïåäàíñíîãî óñè-ëèòåëÿ; Kó [îòí. åä.] � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿëèíåéíîãî óñèëèòåëÿ.Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ ëîãàðèôìè÷å-ñêîé õàðàêòåðèñòèêîéAä (Pî; Tëò) = �Q (Tëò) kð (Pî)klgN0;5 [äÁ]; (7)ãäå klg [Â/äÁ] � êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿëîãàðèôìè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ.Ñðàâíåíèå ôîðìóë (5)�(7) ïîêàçûâàåò ïðå-èìóùåñòâà ëîãàðèôìè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî ïðè-åìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïðèåìíèêîì,à èìåííî:� ëîãàðèôìè÷åñêèé ïðèåìíèê èçìåðÿåò ïîòå-ðè íåïîñðåäñòâåííî â äåöèáåëàõ, â òî âðåìÿêàê ëèíåéíûé ïðèåìíèê èçìåðÿåò èçìåíå-íèå ìîùíîñòè ñèãíàëà â îòíîñèòåëüíûõ åäè-íèöàõ è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âû÷èñëå-íèå Aä ïóòåì ëîãàðèôìèðîâàíèÿ;� ïîòåðè, èçìåðÿåìûå ëîãàðèôìè÷åñêèì ïðè-åìíèêîì, íå çàâèñÿò îò àìïëèòóäû êîí-òðîëüíîãî ñèãíàëà âî âñåì äèíàìè÷åñêîìäèàïàçîíå. Ó ëèíåéíîãî ïðèåìíèêà èìååòñÿïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåíèé îò àìïëèòó-äû êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà, ÷òî òðåáóåò ââå-äåíèÿ ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-íèÿ óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) â çàâèñèìîñòè îò ïî-òåðü â ëèíèè;� òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòåðü ëîãàðèôìè÷å-ñêèì ïðèåìíèêîì çàâèñèò òîëüêî îò øóìà èïîìåõ. Òî÷íîñòü ëèíåéíîãî ïðèåìíèêà, êðî-ìå òîãî, çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà� 75 �



Ê. È. Áàëàøîâ, Â. Â. Øóáèíêîíòðîëüíîãî ñèãíàëà è îïòè÷åñêîãî ïðèåì-íèêà.Ê íåäîñòàòêàì ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðèåìíèêàìîæíî îòíåñòè òîëüêî íåîáõîäèìîñòü áîëåå âû-ñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé, ñõåìû ðàçðÿä-íîñòè ÀÖÏ, ÷òî îáóñëîâëåíî ôóíêöèåé ëîãàðèô-ìèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.Îïðåäåëåíèå åäèíèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà,ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ è âðåìåíè íàáëþäåíèÿÈñõîäíîé âåëè÷èíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ Aä ÿâëÿåò-ñÿ ÑÊÂ øóìà � âõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëàÀÖÏ. Ïî åå çíà÷åíèþ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðÿäíîñòüÀÖÏ è âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Tí èëè îáúåì âûáîðêèíàáëþäåíèÿ N = Tífî;ãäå fî [Ãö] � ÷àñòîòà âûáîðêè. Ïîñëå ýòîãî ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ïîðîã îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà íàðó-øåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî âðåìåíè íàðà-áîòêè íà ëîæíóþ òðåâîãó Tëò. Äàëåå îïðåäå-ëÿåòñÿ òðåáóåìîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà kð (Pî) âñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðó-æåíèÿ Pî. Íàêîíåö, ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèåâíåñåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðÿìûõ ïîòåðü Aä,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿíàðóøåíèÿ Pî.Ïîñêîëüêó îòñ÷åò âåäåòñÿ îò ÑÊÂ øóìà (ìåíü-øå ýòîãî çíà÷åíèÿ íè÷åãî íåò), òî ëîãè÷íî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèå åäèíèöû ìëàäøåãî ðàç-ðÿäà (ÅÌÐ) ÀÖÏ äîëæíî áûòü ïðèìåðíî ðàâíîýòîé âåëè÷èíå. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ÅÌÐ íåòîëüêî íå óâåëè÷èò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ äîïîë-íèòåëüíûõ ïîòåðü, íî ñíèçèò âðåìÿ íàáëþäåíèÿè óâåëè÷èò òðåáóåìûé îáúåì ïàìÿòè ÌÊ. Âðåìÿíàáëþäåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ïðîöåññ çàýòî âðåìÿ ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì.À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûì ñìåùåíèåìîò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå äîëæíî
Ðèñ. 6. Âçàèìîçàâèñèìîñòü ÅÌÐ è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ

áûòü ñîèçìåðèìî ñ ÅÌÐ. Î÷åâèäíî, ÷åì ìåíüøåÅÌÐ, òåì êîðî÷å áóäåò âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è ñî-îòâåòñòâåííî íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Íà ðèñ. 6ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà âçàèìîçàâèñèìîñòü âðåìå-íè íàáëþäåíèÿ Tí è ÅÌÐ ÀÖÏ.Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ÅÌÐ èìååò îãðàíè-÷åíèÿ è ñâåðõó, è ñíèçó, ò. å. äîëæíî áûòü ïðè-ìåðíî ðàâíî ÑÊÂ øóìà. Áîëåå òî÷íî âðåìÿ, âòå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèî-íàðíûì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãèñòîãðàììå ðàñïðåäå-ëåíèÿ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî âûáîðî÷íîãî çíà-÷åíèÿ çà çàäàííîå âðåìÿ íàáëþäåíèé [3].Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ n îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè-åì ìàêñèìàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé, âñâîþ î÷åðåäü, çàäàåò îïîðíîå íàïðÿæåíèå ÀÖÏ(Uîï), ê ÅÌÐ: 2n = UîïÅÌÐ :Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíà-ëà áóäåò çàâèñåòü îò äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíàâõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî-ïîðöèîíàëåí èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-÷è ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè ÂÎËÏ. Ïðèòèïîâîì çíà÷åíèè èçìåíåíèÿ â ÂÎËÏ êîýôôè-öèåíòà ïåðåäà÷è A îò 0 äî 20�30 äÁ äëÿ ïîä-äåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ Aä íåîáõîäèìî,÷òîáû çíà÷åíèå îïîðíîãî ñèãíàëà U áûëî ïîñòî-ÿííûì (ñì. (5)). Ïðè ëèíåéíîì îïòè÷åñêîì ïðè-åìíèêå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòî ïîòðåáóåò ââå-äåíèÿ ÀÐÓ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òîøóì â ÂÎÑÏ ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-êî òåïëîâûì øóìîì âõîäíûõ öåïåé îïòè÷åñêîãîïðèåìíèêà. Ïðè èçìåíåíèè â ÂÎËÏ êîýôôèöè-åíòà ïåðåäà÷è A íà 20�30 äÁ êîýôôèöèåíò óñè-ëåíèÿ ëèíåéíîãî óñèëèòåëÿKó áóäåò èçìåíÿòüñÿâ 100�1 000 ðàç. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå íåâîç-ìîæíî âûïîëíèòü óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ ÅÌÐ èÑÊÂ øóìà, òàê êàê ýòî ïîòðåáóåò èçìåíåíèÿÅÌÐ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ÀÖÏ ñäå-ëàòü äîñòàòî÷íî òðóäíî.

� 76 �



Êîíòðîëü íàðóøåíèé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé â ðàñïðåäåëåííûõ. . .Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü äîñòèã-íóòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî îïòè-÷åñêîãî ïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîé ñèã-íàë ÀÖÏ èçìåíèòñÿ âñåãî â 2�3 ðàçà, à ÑÊÂ øó-ìà áóäåò ïîñòîÿííîé âî âñåì äèàïàçîíå, ïîýòîìóÀÐÓ óæå íå ïîòðåáóåòñÿ.Óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ìåòîäàìèèíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèèè ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿÊàê èçâåñòíî [3], âåðîÿòíûé äèàïàçîí âðåìå-íè âûâîäà ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò îò 0,5 (áûñòðûåíàðóøåíèÿ) äî 3 � 103 ñ (ìåäëåííûå íàðóøåíèÿ).Îáíàðóæåíèå ïîïûòêè ñúåìà ñèãíàëà è ðåàê-öèÿ êîíòðîëëåðà çàùèòû íà íàðóøåíèå äîëæ-íû ïðîèñõîäèòü íà ñòàäèè åãî âûâîäà çà âðåìÿíå áîëåå äëèòåëüíîñòè âûâîäà îïòè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ. Ïðè áûñòðîì âíåñåíèè äîïîëíèòåëüíûõïðÿìûõ ïîòåðü Aä ìåòîä èíòåãðàëüíîé ðåôëåê-òîìåòðèè íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî âðåìå-íè ðåàêöèè êîíòðîëëåðà íà íàðóøåíèå, ðåàëèçó-åìîå ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìóîáíàðóæåíèå áûñòðûõ íàðóøåíèé ïðîèçâîäèòñÿñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî áûëà ðàçðàáîòà-íà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîãî óñòðîéñòâàêîíòðîëÿ ìåòîäàìè èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåò-

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîãî óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ

ðèè è ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7). ÌÊôîðìèðóåò ïåðèîäè÷åñêèå çîíäèðóþùèå ñèãíà-ëû äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé óäâîåííîìó âðåìåíèðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â èññëåäóåìîì âîëîêíå,êîòîðûå ïîñòóïàþò íà îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê,ãäå ïðåîáðàçóþòñÿ â îïòè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïîñëåýòîãî êîíòðîëüíûå îïòè÷åñêèå ñèãíàëû ÷åðåçîïòè÷åñêèé öèðêóëÿòîð ïåðåäàþòñÿ íà âõîäWDM-ìóëüòèïëåêñîðà, ãäå ñêëàäûâàþòñÿ ñèíôîðìàöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè.Èíôîðìàöèîííûå è êîíòðîëüíûå îïòè÷åñêèåñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ äëè-íàõ âîëí (�è è �ê ñîîòâåòñòâåííî). Ñóììàðíûéîïòè÷åñêèé ñèãíàë ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïåðåêëþ-÷àòåëü ïîñòóïàåò â ÎÂ1. Îáðàòíîðàññåÿííîåèçëó÷åíèå ñ ÂÎËÏ ÷åðåç ÎÏ, MUX, ÎÖ ïîñòó-ïàåò íà ôîòîäèîä ÔÄ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âôîòîòîê, óñèëåíèÿ è ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ñèãíàëïîñòóïàåò íà âõîä ÌÊ, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â öèô-ðîâóþ ôîðìó è îáðàáàòûâàåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîéïðîãðàììå (ôîðìèðóåòñÿ ðåôëåêòîãðàììà).Êðîìå òîãî, èçëó÷åíèå, êîòîðîå ðàñïðîñòðà-íÿåòñÿ ïî ÂÎËÏ ïî îáðàòíîìó êàíàëó ÷åðåçÎÂ2, ïîïàäàåò íà äåìóëüòèïëåêñîð, êîòîðûéâûäåëÿåò èçëó÷åíèå ñ êîíòðîëüíîé äëèíîéâîëíû �ê. Ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ôîòîäèîäîì,óñèëèâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì óñèëèòåëåìËÓÑ è ïîñòóïàåò íà âõîä ÌÊ, ãäå ïðåîáðàçó-åòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó è îáðàáàòûâàåòñÿ ïî

� 77 �



Ê. È. Áàëàøîâ, Â. Â. Øóáèíñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ íàðåôëåêòîãðàììå, ñôîðìèðîâàííîé ÌÊ, ëîêàëü-íîãî äåôåêòà ñ ïîòåðÿìè, áîëüøèìè óñòàíîâëåí-íîãî ïîðîãà, èëè îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèÿ ïî îá-ðàòíîìó êàíàëó ÌÊ ôîðìèðóåò ñèãíàë îòêëþ-÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ è âêëþ÷àåòóñòðîéñòâî ñèãíàëèçàöèè ÓÑ.Â ìåòîäå èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùå-ãî èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùåé 100%-íîå çàïîë-íåíèå ÂÎËÏ, óäàåòñÿ óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíòðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè îáðàòíîðàññå-ÿííîãî èçëó÷åíèÿ äî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùå-ãî ïðèåìëåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè ìåíü-øåì âðåìåíè íà îáðàáîòêó, ÷åì ïðè òðàäèöèîí-íîé ðåôëåêòîìåòðèè âî âðåìåííîé îáëàñòè.Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî óñè-ëèòåëÿ ñîêðàùàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîíâõîäíûõ ñèãíàëîâ ÌÊ. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèåñèãíàëà îò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ïîñòîÿííî âîâñåì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíà-ëîâ. Â óñòðîéñòâå êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåíåíèå íà-êëîíà îáðàòíîðàññåÿííîãî ñèãíàëà, êîòîðûé íåçàâèñèò îò èçìåíåíèé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ïå-ðåäàò÷èêà èç-çà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçäåé-ñòâèé. Ïîýòîìó ìîæíî óñòàíàâëèâàòü áîëåå íèç-êèé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ, à òàêæå óâåëè÷èâàòüäëèòåëüíîñòü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Íà ðèñ. 8ïðèâåäåí ïðèìåð ðåôëåêòîãðàììû îáíàðóæåíèÿëîêàëüíîãî äåôåêòà ìåòîäîì èíòåãðàëüíîé ðå-ôëåêòîìåòðèè.

Ðèñ. 8. Ðåôëåêòîãðàììà îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíîãî äåôåêòà

ÂûâîäûÌåòîä ðåôëåêòîìåòðèè âî âðåìåííîé îáëàñòèèìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì ïðÿìîãî äå-òåêòèðîâàíèÿ: ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîòåðü íà ëî-êàëüíîì äåôåêòå, îòñóòñòâèå îáðàòíîãî êàíàëà,áîëåå âûñîêèå òî÷íîñòü è âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.Íåäîñòàòîê ìåòîäà OTDR � èíåðöèîííîñòü, êî-òîðàÿ óñòðàíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòèçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà äî 100%-íîãî çàïîëíå-íèÿ âîëîêíà ïî âñåé åãî äëèíå (èíòåãðàëüíàÿ ðå-ôëåêòîìåòðèÿ).Ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðèåìíèêè èìåþò íåîñïî-ðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ëèíåéíûìè ïðèåì-íèêàìè: ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîòåðü, áîëüøîé äè-íàìè÷åñêèé äèàïàçîí áåç ðåãóëèðîâîê, íåçàâèñè-ìîñòü îò ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà êîíòðîëüíîãîñèãíàëà.Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ìåòîä êîíòðîëÿ, ïðèêîòîðîì áûñòðûå íàðóøåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ìåäëåííûå �ìåòîäîì èíòåãðàëüíîé ðåôëåêòîìåòðèè.Áëèæàéøèì çàðóáåæíûì àíàëîãîì ìîæåòñëóæèòü óñòðîéñòâî êîìïëåêñíîãî êîíòðîëÿ,îïèñàííîå â ïàòåíòå [12], â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿâåñòè îáíàðóæåíèå íàðóøåíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé íà äâóõ ðàçëè÷íûõ äëè-íàõ âîëí ñ ïîðîãîì 0,3�0,6 äÁ. Óñòðîéñòâî, ïðåä-ëàãàåìîå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñïîñîáíîêîíòðîëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðÿìûå ïîòåðèñ ïîðîãîì 0,01�0,03 äÁ (áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãîðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-õîäèò çàðóáåæíûé àíàëîã.
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CONTROL OF FIBER-OPTIC LINK DAMAGES IN DISTRIBUTED INFORMATION-COMPUTER NETWORKS USING THE INTEGRAL REFLECTOMETRY ANDDIRECT DETECTION METHODS / K. I. Balashov, V. V. Shubin (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region)Results of the development of the way of controlling damages in a �ber-optic linkof distributed information-computer network using the integral re�ectometry and directdetection methods are presented. It is demonstrated that in time domain the opticalre�ectometry method is preferable in comparison with the direct detection method. Theoptical re�ectometry method limitation, in time domain, consists in a weak waveform ofbackward scattering leading to delay in decision making. It is shown how these shortcomingscan be removed by using the integral re�ectometry method. To improve reliability andincrease the speed of operations, it is suggested to use the integral re�ectometry method incombination with the direct detection method within one controlling device. The calculationof parameters and structural diagram of the device are presented.Keywords : �ber-optic link, distributed information-computer network, �ber-opticdamages, the integral re�ectometry method, the direct detection method.


