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Предложен метод измерений распределений ло-
кальной избыточной длины ОВ вдоль кабеля по ре-
зультатам измерений характеристик обратного рас-
сеяния импульсным оптическим рефлектометром в 
процессе климатических испытаний при нормаль-
ной и низкой отрицательной температуре. Представ-
лены результаты апробации метода.
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Введение
Избыточная длина волокна (Excess Fiber 

Length – EFL) является одним из важнейших па-
раметров, характеризующих качество и надеж-
ность оптических кабелей (ОК) [1-8]. Значение 
EFL определяется разностью между длиной ОВ, 
уложенного в модульной трубке кабеля, и дли-
ной этой модульной трубки. В общем случае EFL 
должна быть относительно небольшой положи-
тельной величиной, что ограничивает нагрузки 
на ОВ при продольных воздействиях на кабель. 
Однако при этом важно, чтобы избыточная длина 
волокна не  была слишком велика и равномерно 
распределялась по длине кабеля.

Неравномерность распределений EFL вдоль 
кабеля снижает стойкость к внешним воздейст-
виям всей строительной длины. Для ограниче-
ния EFL в допустимых пределах и обеспечения 
ее равномерного распределения вдоль модуль-
ной трубки осуществляется мониторинг EFL в 
процессе наложения модульной трубки и произ-
водятся измерения избыточной длины волокон 
при после операционном контроле [9-12]. Но по-
скольку EFL в ОК зависит не только от выпол-

нения операции изготовления модулей ОК, но и 
от последующих технологических операций из-
готовления кабеля [3; 5-6], представляют интерес 
распределения вдоль кабеля оценок EFL в строи-
тельной длине ОК после ее изготовления. 

В предлагаемой работе представлен новый ме-
тод измерений данных распределений, базирую-
щийся на анализе потерь ОВ по характеристикам 
обратного рассеяния ОВ, полученных в процессе 
климатических испытаний строительной длины 
ОК при низких отрицательных температурах. 
Можно предположить, что данный метод будет 
также востребован для прогноза срока службы 
и локализации участков кабелей с деградирую-
щими ОВ по результатам мониторинга ОВ при 
низких отрицательных температурах подвесных 
кабелей линий передачи, введенных в эксплуата-
цию.

Температурные зависимости потерь,  
избыточной длины и кривизны ОВ 
в модулях ОК
Известно, что зависимость избыточной длины 

волокна EFL от температуры описывается выра-
жением [1]:

                          
(1)

где  – разность коэффициентов линейного 
расширения материала модульной трубки и квар-
цевого стекла;  – текущее значение температу-
ры;  – значение температуры, при котором EFL 
равна нулю. С учетом скрутки модулей в кабеле 
согласно [7]

 

              (2)
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где  поправка, определяемая конструкцией 
кабеля, в том числе внутренним радиусом мо-
дульной трубки , ее радиусом изгиба  и т.д. 
Из (1) и (2) следует, что

 

               
(3)

где  избыточная длина ОВ при температу-
ре  – избыточная длина ОВ при темпе-
ратуре .

Избыточная длина ОВ приводит к микроизги-
бам ОВ в модульной трубке. Обычно полагают, 
что ОВ располагается по геликоиду. В этом слу-
чае длина ОВ на одном периоде геликоида опре-
деляется формулой [13-14]:

 

                           (4)

где  – шаг скрутки ОВ. Отсюда, учитывая, что
 

 ,                                 (5)
следует формула для оценки избыточной длины

 

                   
(6)

Согласно [13-14], радиус изгиба для геликои-
да определяется формулой

 

                        

(7)

Тогда, с учетом (6), получаем
 

                        

(8)

При малых значениях  из (6)-(8) сле-
дуют приближенные формулы [15-19]:

  

                              
(9)

 

                                         
(10)

Согласно [17-19], в (6)-(10) вместо радиуса 
модульной трубки следует подставлять его экви-
валентное значение, равное

  

                                       
(11)

где  – внешний радиус ОВ. Кривизна ОВ в бу-
ферной модульной трубке обратно пропорцио-
нальна радиусу изгиба [7]:

 
                                       

(12)

Вследствие деформаций волокна на изгибе в 
световоде, выполненном из кварцевого стекла, 
создаются механические напряжения, оценки ко-
торых могут быть рассчитаны по формуле [20]:

  

                                        
(13)

где  – радиус кварцевого волоконного светово-
да;  – величина модуля упругости кварцевого 
стекла при  равная 7,4 ГПа;  дефор-
мация растяжения наружного слоя кварцевого во-
локна;  радиус изгиба ОВ. 

Таким образом, если известна избыточная 
длина ОВ в модуле ОК, то, воспользовавшись 
формулами (8) и (12)-(13), можно получить со-
ответствующие оценки среднего значения ра-
диуса изгиба ОВ в модульной трубке, кривизны 
ОВ, механических напряжений в ОВ на изгибах. 
Если же известны температурная зависимость и 
распределения этой величины по длине кабеля, 
то можно определить и соответствующие темпе-
ратурные зависимости и распределения по дли-
не ОК для указанных выше параметров, включая 
радиус изгиба ОВ. В свою очередь, изгибы ОВ  
увеличивают потери ОВ. Для расчета дополни-
тельных потерь в ступенчатом ОВ, обусловлен-
ных его изгибом, применяются известные выра-
жения [21]: 

  

(14)

где  радиус сердцевины свето-
вода;  – показатели преломления, соответ-
ственно, сердцевины и оболочки световода;  
– постоянная распространения моды;  вол-
новодный параметр;  модифицированная 
функция Бесселя второго рода порядка  от аргу-
мента  – длина волны.

Учитывая зависимость радиуса изгиба ОВ в 
модульной трубке от избыточной длины (8), за-
пишем (14) в следующем виде

                              
(15)
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(16)

Согласно [7], увеличение затухания ОВ в ОК 
при низких отрицательных температурах об-
условлено в основном микроизгибами ОВ в мо-
дульной трубке из-за увеличения избыточной 
длины волокна. Тогда постоянные  кото-
рые характеризуют свойства конструкции ОВ и 
ОК, могут быть определены в результате обра-
ботки данных климатических испытаний стро-
ительной длины ОК при низких отрицательных 
температурах следующим образом.

Пусть в нормальных условиях при темпера-
туре  среднее значение коэффициента затуха-
ния ОВ на строительной длине равно  а при 
понижении температуры до значения  
Тогда из (15)-(16) получаем, что приращение по-
терь при понижении температуры от  
составит

     

(17)

Полагаем, что среднее значение избыточной 
длины волокна в ОК при нормальной темпера-
туре окружающей среды известно. Например, 
по результатам измерений, выполняемых в про-
цессе производства ОК. Тогда средние значения 
аргумента  для исследуемого ОВ строитель-
ной длины ОК при заданной отрицательной тем-
пературе могут быть рассчитаны по формулам 
(3) и (16). Пусть в процессе климатических  ис-
пытаний строительной длины ОК выполняются 
измерения средних значений коэффициента зату-
ханий ОВ при нескольких отрицательных значе-
ниях температуры окружающей среды  и 
при нормальной температуре. Это позволяет, по 
результатам измерений  зная 
соответствующие значения  из (17), исполь-
зуя методом наименьших квадратов, найти посто-
янные  для испытуемого ОК.

Метод измерений распределений 
EFL вдоль кабеля, базирующийся 
на результатах анализа данных 
климатических испытаний ОК
Согласно предлагаемому методу измерений 

распределений EFL вдоль кабеля по результа-
там измерений в процессе послеоперационно-
го контроля качества изготовления модулей ОК 

определяют средние значения  для моду-
лей исследуемой конструкции ОК при нормаль-
ной температуре окружающей среды. Затем по 
формуле (3) рассчитывают температурную зави-
симость  После чего проводят климати-
ческие испытания строительной длины ОК, для 
чего испытуемую строительную длину ОК по-
мещают в климатическую камеру и в соответст-
вии с графиком изменения температуры выдер-
живают в течение заданного интервала времени 
при заданных значениях температуры. В том 
числе и при низкой отрицательной температуре, 
и при положительной температуре, соответству-
ющей нормальным условиям. В процессе кли-
матических испытаний в конце каждого интер-
вала времени, в течение которого температуру в 
климатической камере поддерживают постоян-
ной, импульсным оптическим рефлектометром 
обратного рассеяния выполняют измерения  ха-
рактеристик обратного рассеяния ОВ кабеля.

В результате обработки измеренных харак-
теристик обратного рассеяния ОВ в модуле 
определяют средние значения коэффициентов 
затухания волокон  для значений темпе-
ратуры, при которой производились измерения. 
По описанной в предыдущем разделе методике 
из (17) находят оценки постоянных  для 
волокон каждого из модулей испытуемой длины 
кабеля.

На следующем шаге рассчитывают распре-
деления прироста затухания ОВ по длине ОК. 
Применяется метод скользящего окна. Дли-
ну скользящего окна выбирают из условия 

 длина, со-
ответствующая длительности зондирующего 
импульса;  длина испытуемого ОК;  
длина скользящего окна. Сдвигая окно на харак-
теристике обратного рассеяния, рассчитывают 
значения коэффициента затухания для каждого 
положения окна и получают распределения ко-
эффициентов затухания вдоль кабеля  
где  расстояние вдоль кабеля от ближнего 
конца;  температура, при которой выполня-
лись измерения.

Затем, используя значения EFL для нормаль-
ных условий и распределения  найден-
ные по формулам (16)-(17), рассчитываются рас-
пределения вдоль кабеля  при низких 
отрицательных температурах. По этим распреде-
лениям, согласно (8) и (13), вычисляются распре-
деления  вдоль кабеля радиусов изгиба волокон в 
модуле и механических напряжений на изгибах 
ОВ, соответственно.
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Экспериментальная апробация 
метода
Порядок и условия проведения испытаний. Ис-

пытаниям подвергалась строительная длина само-
несущего ОК модульной конструкции типа ОКЛЖ 
с оптическими волокнами SMF-28e. Конструкция 
кабеля включает четыре модульные трубки, в трех 
из которых уложено по четыре ОВ. Длина испы-
туемого ОК на барабане – 577 м. Барабан со стро-
ительной длиной ОК помещали в климатическую 
камеру. С одного конца кабеля волокна в оптиче-
ской муфте МТОК-96 собирались в шлейф. Другой 
конец кабеля выводился через шлюз климатиче-
ской камеры. Волокна с этого конца кабеля в кассе-
те оптической муфты также собирались в шлейф, 
к которому подключался импульсный оптический 
рефлектометр (OTDR). В течение всего процесса 
испытаний рефлектометр на отключался. Темпера-
тура в климатической камере в процессе испыта-
ний изменялась от –60°С до +70°С с погрешностью 
менее 2°С в течение трех циклов. Характеристики 
обратного рассеяния ОВ измерялись на каждом ци-
кле при температурах +20°С, –30°С,  –40°С, –50°С, 
–60°С и +70°С, соответственно.

Результаты измерений избыточной длины во-
локон в модулях ОК. В данном разделе представ-
лены результаты анализа данных измерений избы-
точной длины волокна в модулях ОК исследуемой 
конструкции. Данные измерения выполняются в 
целях послеоперационного контроля качества из-
готовления модулей. Измерения выполнялись при 
температуре  которая составляла  
В ОК рассматриваемой конструкции модульные 
трубки выполнены из полибутилентерефталата 
с номинальным внутренним диаметром 1,4 мм и 
номинальным внешним диаметром 2,0 мм. В та-
блице 1 приведены результаты вычислений оценок 
средних значений EFL отдельно для модулей и ОВ 
разного цвета. Разброс значений относительно не-
велик, что позволяет объединить данные в один 
массив. 

Рис. 1. Гистограмма данных измерений EFL

Таблица 1. Среднее значение EFL для ОВ в модуле 

На рис. 1 приведен пример гистограммы зна-
чений EFL для выборки данных, в которой были 
объединены результаты измерений для модулей и 
ОВ разных расцветок. Объем выборки составил 
220 значений. При этом, было получено среднее 
значение EFL – 0,1689%, и среднеквадратическое 
отклонение – 0,0136. Это позволило в первом 
приближении полагать, что значения EFL в моду-
лях исследуемой конструкции ОК в нормальных 
условиях с надежностью 0,9 лежат в пределах от 
0,13% до 0,21%.

Результаты расчета постоянных Cg и g. По-
стоянные Cg и g для испытуемого кабеля были 
рассчитаны по описанной выше методике с ис-
пользованием формулы (17). Данные о темпера-
турных коэффициентах линейного расширения 
и других характеристиках материалов ОК, све-
дения о конструкциях ОК и их элементов были 
взяты из справочников [22-23]. 

Средние значения коэффициентов затухания 
ОВ исследуемой строительной длины ОК опре-
деляли по стандартной методике обработки ха-
рактеристик обратного рассеяния, измеренных 
при заданных значениях температуры в клима-
тической камере с помощью OTDR [24]. Расчеты 
были выполнены для трех оценок среднего зна-
чения   ОВ на строительной длине кабеля 0,12%; 
0,169% и 0,22%, соответственно. 

При  было получе-
но   1/м. 
При  аналогичным образом 

 Для сред-
него в рассмотренной выборке значения из-
быточной длины  имело место 

На рис. 2 в качестве примера для одного из 
ОВ испытуемой длины ОК приведены экспери-
ментальные оценки увеличения коэффициента 
затухания ОВ при понижении температуры до     
–30°С, –40°С, –50°С и –60°С, соответственно, в 
зависимости от EFL и аппроксимирующая согла-
сно (17) кривая.



26

«Инфокоммуникационные технологии» Том 12, № 3, 2014

Бурдин В.А., Важдаев М.А.

Рис. 2. Экспериментальные оценки увеличения потерь 
с понижением температуры и аппроксимирующая 
согласно (17) кривая в зависимости от EFL

Расчет распределений EFL вдоль строи-
тельной длины кабеля. В данном разделе пред-
ставлены результаты обработки характеристик 
обратного рассеяния, измеренных в процессе 
климатических испытаний длины ОК, по кото-
рым, при известных постоянных  Cg и g, исполь-
зуя скользящее окно, рассчитывали распреде-
ления вдоль кабеля избыточной длины волокна, 
кривизны (радиусов изгиба) и механических на-
пряжений. Длина скользящего окна принималась 
равной 200м. При анализе характеристик обрат-
ного рассеяния исключали «мертвую зону» на 
ближнем конце и конец кабеля. Ниже в качестве 
примера представлены результаты, полученные 
для одного из ОВ испытуемой длины ОК.

На рис. 3 представлены рассчитанные по дан-
ным характеристикам с применением типовой 
методики для OTDR распределения вдоль кабеля 
оценок увеличения потерь в ОВ при понижении 
температуры до –300С, –400С, –500С и –600С, со-
ответственно.

Рис. 3. Увеличение потерь ОВ при понижении 
температуры

На рис. 4 представлены распределения ло-
кальных оценок EFL вдоль кабеля в зависимости 
от температуры.

 
Рис. 4 Распределение локальных оценок EFL вдоль 
кабеля

Заключение
Предложен метод оценивания распределений 

избыточной длины волокна по длине кабеля по 
результатам его  климатических испытаний при 
низких отрицательных температурах. Описан алго-
ритм реализации метода и представлены результа-
ты его экспериментальной апробации. В целом, по-
лученные результаты демонстрируют корректность 
применения предложенного метода для оценивания 
распределений локальных оценок избыточной дли-
ны волокна по длине кабеля при низких отрица-
тельных температурах.

Метод может быть использован для исследова-
ния статистических законов распределения избы-
точной длины и кривизны ОВ, механических напря-
жений на изгибах ОВ в модульных трубках, а также 
локализации проблемных участков в строительных 
длинах ОК. Эти возможности представляют ин-
терес как с точки зрения разработки и испытаний 
новых конструкций кабелей, так и с точки зрения 
совершенствования технологии производства ОК. 

Авторы полагают, что представленный в данной 
работе метод может представлять интерес с точки 
зрения мониторинга волоконно-оптических линий 
передачи с подвесными ОК, поскольку он позво-
ляет по результатам мониторинга ОВ кабелей в 
зимнее время при низких температурах выявлять 
проблемные участки и оценивать не усредненные, 
а максимальные значения напряжений ОВ на изги-
бах в модульных трубках, что, в свою очередь, по-
зволяет осуществлять прогноз срока службы  кабе-
ля с большей достоверностью.

Вместе с тем необходимо отметить, что для 
прак тического применения метода необходимо вы-
полнить ряд исследований, связанных, в том числе, 
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с исследованиями погрешностей, разрешающей 
способности и условий его применения.
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METHOD OF ESTIMATION OF DISTRIBUTIONS ALONG OPTICAL CABLE OF 
EXCESS FIBER LENGTH BY RESULTS OF LOSS MEASUREMENT BY USING OTDR 

UNDER LOW SUBZERO TEMPERATURE

Burdin V.A., Vazhdaev M.A. 

Method for measuring the distributions of the local excess fi ber length along the cable by the results of 
measurements of the characteristics backscattering OTDR under climatic tests at normal and low subzero 
temperatures are proposed. The test results of the are represented.
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В работе синтезирован обобщенный инвариант 
линейных каналов связи в виде сохраняемого кана-
лами отношения объемов m-мерных параллелепипе-
дов, образуемых в сигнальном пространстве соот-
ветствующими группами передаваемых сигналов. 
Разработан алгоритм передачи сообщений, исполь-
зующий данный инвариант. Дана оценка информа-
ционной защищенности обобщенного инвариантно-
го метода передачи сообщений.

Ключевые слова: группа преобразований, инва-
риант, обобщенный инвариантный метод передачи, 
информационная защищенность.

Введение
Так называемые системы связи с инвариан-

тными характеристиками помехоустойчивости в 
систематизированном виде впервые были описа-
ны в [1]. В этой работе рассматривалась пробле-
ма обеспечения инвариантности (нечувствитель-
ности) систем связи к воздействию аддитивных 
и неаддитивных помех, введены понятия абсо-
лютной и относительной инвариантности. От-
носительная инвариантность означает, что при 
наличии в канале флуктуационной помехи веро-
ятность ошибки при воздействии основной поме-
хи не превышает определенной, обусловленной 
влиянием флуктуационной помехи, величины.

Для обеспечения инвариантности к аддитив-
ным помехам предложено несколько способов, 
базирующихся либо на выборе сигнала, либо на 
выборе демодулятора, а также на применении 
адаптивных методов приема. Инвариантность к 
неаддитивной (мультипликативной) помехе обес-
печивалась применением соответствующего ме-
тода модуляции.

Более общий подход к решению проблемы ин-
вариантной относительно свойств канала переда-
чи сообщений предложен в [2], а промежуточные 
итоги исследований приведены в [3]. Этот подход 
базируется на представлении преобразований 

сигналов в канале связи элементами аппарату-
ры, средой распространения и разнообразными 
помехами соответствующими группами преобра-
зований. Группы преобразований обладают на-
бором инвариантов – некоторыми соотношения-
ми между параметрами сигналов, остающимися 
неизменными при изменениях самих сигналов. 
В силу этого свойства инварианты являются иде-
альной формой представления элементов сооб-
щений для их безыскаженной передачи по каналу 
связи. Разумеется, при наличии в канале флукту-
ационной помехи можно обеспечить лишь отно-
сительную инвариантность.

Как показано в [3], преобразование сигналов 
элементами аппаратуры и средой распростране-
ния линейного канала связи описывается аффин-
ной группой преобразований с одним из инвари-
антов в виде отношения длин векторов сигналов, 
имеющих одинаковое направление (в геометри-
ческой интерпретации – отношения длин отрез-
ков, лежащих на одной прямой).

Влияние аддитивных помех описывается 
группой преобразований типа сдвигов векто-
ров сигналов в направлении векторов помехи. 
У этой группы преобразований инвариантом яв-
ляется расстояние в сигнальном пространстве, 
измеряемое вдоль прямой, перпендикулярной 
направлению векторов помехи. Сочетая инвари-
анты аффинной группы преобразований и груп-
пы сдвигов, можно получить инвариантную ам-
плитудную модуляцию для линейных каналов 
с аддитивными помехами [3]. Преимуществом 
нового способа описания каналов связи является 
наличие в теории групп преобразований универ-
сального метода синтеза инвариантов для любой 
группы. Для этого используются так называемые 
инфинитезимальные операторы [4]. Это обстоя-
тельство существенно облегчает синтез инвари-
антных систем связи.

Keywords: optical fi ber, optical cable, modular tube, excess fi ber length, curvature, bend radius climatic test.

Бурдин Владимир Александрович, проректор по науке и инновациям, д.т.н., профессор Кафедры 
линий связи и измерений в технике связи (ЛС и ИТС) Поволжского государственного университета 
телекоммуникаций и информатики (ПГУТИ). Тел. (8-846) 332-21-61; E-mail: burdin-va@psuti.ru

Важдаев Михаил Александрович, аспирант Кафедры ЛС и ИТС ПГУТИ. Тел. 8-917-817-64-51; 
E-mail: rip86rs@mail.ru

УДК 621.393 
ОБОБЩЕННЫЙ ИНВАРИАНТНЫЙ МЕТОД ПЕРЕДАЧИ СООБЩЕНИЙ И ОЦЕНКА 

ЕГО ИНФОРМАЦИОННОЙ ЗАЩИЩЕННОСТИ

Лебедянцев В.В.


