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В статье предлагается метод генерации сверхширокополосного (СШП) сигнала для Radio-over-Fiber 
(RoF) систем. Рассматривается совместное использование СШП технологии передачи данных и техно-
логии RoF для передачи трех независимых каналов. При использовании СШП технологии совместно с 
технологией RoF возникает проблема выбора метода генерации СШП радиоимпульса, который бы по-
зволил максимально эффективно использовать существующие сети FTTX (fi ber to the x – оптоволокно 
до точки x) для передачи мультимедийного высокоскоростного контента. В работе схема имитационной 
модели, позволяющая сгенерировать IR-UWB (impulse radio ultra-wideband – сверхширокополосный 
радиоимпульс) сигнал, соответствующий спектральной маске Государственной комиссии по радиоча-
стотам (ГКРЧ). В схеме реализуется оптическая генерация трех отдельных IR-UWB каналов, частоты 
которых смещены на 4,5 ГГц, 7 ГГц и 9,5 ГГц. Приводится зависимость коэффициента битовых ошибок 
(BER – bit error rate) от принимаемой оптической мощности для разных длин SMF - волокна.
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Рассматривается поведение оптических волокон в модуле при его деформации. Показано, что резкое увеличение 
затухания волокон модуля вызвано перегибами волокна на волокне. Определены радиусы таких изгибов.
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Введение
Наиболее часто применяемая конструкция 

оптического кабеля (ОК) в России – это кабель 
«модульной» конструкции (рис. 1), сердечник 
которого представляет собой повив модульных 
трубок, в каждой из которых свободно уложены 
оптические волокна (ОВ). В процессе строитель-
ства и эксплуатации на ОК воздействуют различ-
ные механические нагрузки, в том числе и раз-
давливающие. 

Результаты ранее выполненных исследований 
[1-2] показали, что при деформации модулей в кон-
струкции ОК, вызванной раздавливающими на-
грузками, прирост затухания волокон становится 
ощутимым (более 0,05 дБ) только при значитель-
ных деформациях модуля. Для практики произ-
водства и эксплуатации ОК представляют интерес 
причины, вызывающие прирост потерь ОВ. 

В работах [3-4] представлены результаты ис-
следований прироста потерь ОВ при деформации 
модулей, выполненных из различных материалов. 
Однако в данных исследованиях рассматривается 
модель с одним ОВ в модуле, то есть не рассма-
тривается влияние на ОВ других волокон. В на-
стоящее время в кабелях модульной конструкции 
в каждом модуле, как правило, находится от 4 до 
12 ОВ. Очевидно, что могут быть различия в по-
ведении одного ОВ и пучка волокон.

В данной работе рассматривается поведение 
пучка оптических волокон при деформации мо-
дулей.

Анализ возможных причин прироста 
затухания ОВ при деформации модуля
Как уже было сказано выше, раздавливающие на-

грузки, воздействующие на ОК и вызывающие его 
деформацию, приводят к деформации оптических 
модулей в сердечнике ОК (см. рис. 1а и рис. 1б). При 
деформации модульной трубки в кабеле оптические 
волокна также начинают испытывать негативные воз-
действия, что приводит при определенной степени 
деформации к резкому увеличению потерь ОВ [1-2].

При этом характер увеличения затухания волокон 
является скачкообразным. Это хорошо иллюстри-
руют графики на рис. 2. Как видно до некой крити-
ческой деформации прирост затухания ОВ незна-
чительный и не превышает 0,05 дБ. Но начиная с 
некоторых деформаций затухание сразу, почти экспо-
ненциально, растет. Рассмотрим следующие предпо-
ложения относительно поведения волокон в модуле 
при его деформации:

- оптические волокна расположены прямо-
линейно, прирост затухания обусловлен микро-

изгибами на шероховатостях соприкасающейся с 
волокнами поверхности модуля;

- при деформации модуля возникают изгибы 
малых радиусов при перегибе волокна на волокне.

Рис. 1. Положение модулей в ОК: 
а) ОК не деформирован; б) ОК деформирован 

в поперечной плоскости на 3,5 мм

Рис. 2. Зависимости прироста затухания  
волокон модуля от деформации 

Если верно первое предположение и при де-
формации модуля ОВ расположены прямолиней-
но, то прирост затухания волокон может быть 
вызван только микроизгибами, обусловленными 
шероховатостью соприкасающейся с волокнами 
поверхности. В этом случае при деформации мо-
дуля с одним ОВ характер кривой потерь должен 
быть схож с зависимостями на рис. 2. Если при-
рост затухания вызван перегибами волокна на 
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волокне, то при деформации модуля с одним ОВ 
значительного прироста затухания наблюдаться 
не должно.

Для того, чтобы понять, каким образом рас-
полагаются волокна в деформированном модуле, 
из конструкции кабеля, предназначенного для 
внешней прокладки, был извлечен модуль, имев-
ший прозрачные стенки. В модуле содержалось 
четыре оптических волокна. Модуль был дефор-
мирован при помощи плоскопараллельных пла-
стин в тисках, и затем был выполнен снимок, на 
котором при увеличении хорошо видно располо-
жение пучка ОВ.

Рис. 3. Расположение волокон в деформированном 
модуле с 4 ОВ

Как видно на фотографии рис. 3, два волокна 
расположены в модуле прямолинейно, а два во-
локна – крест-накрест относительно друг друга. 
Таким образом, результаты анализа снимков де-
формированных модулей косвенно подтвержда-
ют второе предположение - прирост затухания 
обусловлен изгибами волокна на волокне. Для 
окончательного подтверждения данной гипотезы 
был выполнен еще один эксперимент.

Рис. 4. Схема расположения волокон на резиновых 
прокладках

Два ОВ располагались крест-накрест меж-
ду двумя резиновыми прокладками так, как это 
показано на рис. 4 (вид сверху). К одному из во-
локон подваривались измерительные катушки, и 
волокно подключалось к оптическому рефлекто-
метру OTDR Ando AQ7260. Прокладки зажима-
лись в параллельных пластинах в тисках. Затем 
тиски сдавливались, при этом контролировался 
прирост затухания ОВ. По результатам экспери-
мента был построен усредненный график зави-
симости прироста затухания ОВ от деформации 
(см. рис. 5).

Рис. 5. Зависимость прироста затухания ОВ 
от приложенной к резиновым прокладкам деформации

Как видно из графика рис. 5, при деформации 
пластинок сначала наблюдается резкий прирост за-
тухания в исследуемых волокнах, затем затухание 
практически не меняется, а начиная с деформации 
в 1,5 мм прирост затухания начинает уменьшаться. 
Тщательный осмотр образцов по окончании экспе-
римента показал, что ОВ продавили резиновую по-
верхность пластинок, чем и было вызвано снижение 
прироста потерь. Затем аналогичный эксперимент 
повторили с одним волокном, которое располага-
лось на прокладках прямолинейно. Прирост затуха-
ния ОВ был меньше погрешности измерительного 
прибора (менее 0,05 дБ) и не был зафиксирован.

Таким образом, результаты эксперимента под-
твердили сделанное предположение о том, что 
резкое увеличение затухания ОВ при деформации 
модуля в большей степени вызвано перегибами во-
локон друг на друге. Однако оставался открытым 
вопрос о том, с каким радиусом изгибаются ОВ.

Исследование радиуса изгиба волокна 
на волокне
Для того, чтобы ответить на вопрос о том, с ка-

ким радиусом изгибаются ОВ при деформации мо-
дуля, рассмотрим следующую схему (см. рис. 6).

Рис. 6. Схема изгиба волокна на волокне
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Как видно на рис. 6, радиус изгиба ОВ зависит 
от высоты h и длины участка T между двумя точ-
ками соприкосновения волокна с поверхностью 
плоскости. Зная T и h, можно определить радиус 
изгиба R:

                      
(1)

При перегибе одного волокна на другом высо-
та h равна диаметру ОВ в акриловом покрытии 
и составляет 250 мкм. Для расчета радиуса из-
гиба требуется определить длину участка Т, при 
котором прирост затухания ОВ превышает порог 
в 0,05 дБ. Для определения значения Т была ис-
пользована разработанная экспериментальная 
установка, схема которой приведена на рис. 7. 
Одно волокно изгибалось на другом на гладкой 
отшлифованной пластине. Изгибаемое волокно 
прижималось к пластине демпферами. По милли-
метровой шкале определялись точки соприкосно-
вения изгибаемого ОВ с пластиной. С двух сто-
рон к изгибаемому волокну подваривались ОВ на 
двух катушках протяженностью по 400 м. Пер-
воначально демпферы располагались так, чтобы 
при изгибе волокна на волокне не наблюдалось 
прироста затухания в исследуемом образце ОВ.

 

Рис. 7. Схема экспериментальной установки для 
определения радиуса изгиба волокна на волокне

Затем демпферы сдвигались по направлению 
друг к другу на 2 мм, и проводились повторные 
измерения. После этого демпферы снова сдвига-
лись с шагом 2 мм, и снова выполнялись измере-
ния прироста затухания ОВ. Поскольку волокно 
обладает жесткостью, при достижении опреде-
ленного радиуса изгиба оно может сломаться. Это 
вносит ограничения на минимальное расстояние 
между демпферами. Минимальное расстояние 
между демпферами Т в описываемом экспери-
менте составляло 2 мм. Всего прирост затухания 
ОВ измерялся для четырех значений Т.

Измерения прироста затухания при этом вы-
полнялись по методике измерений затухания во-
локон на короткой кабельной вставке [5]. Увели-

чение затухания при деформации определялось 
как разность между оценками, определенными 
при полном отсутствии изгиба образца ОВ и по-
сле изгиба волокна на волокне на определенном 
расстоянии Т. Измерения выполнялись на длине 
волны 1550 нм. Для каждого значения Т было вы-
полнено по пять измерений. Усредненные значе-
ния прироста потерь на изгибе ОВ приведены в 
таблице 1.

Таблица 1. Зависимость прироста затухания ОВ 
от величины Т (λ = 1550 нм)

 
При уменьшении радиуса изгиба ОВ до 2 мм 

наблюдалось резкое увеличение затухания. Такой 
же характер прироста потерь наблюдается и при 
деформации модуля с волокнами. Резкое увеличе-
ние затухания наблюдается только при достижении 
критической деформации модуля, до этого значе-
ния потери ОВ не превышают погрешности из-
мерения рефлектометром. В таблице 2 приведены 
значения радиусов изгиба R, рассчитанные по (1).

Таблица 2. Значения Т и R

Как видно из таблиц 1-2, прирост затухания в 
волокне фиксируется при радиусе изгиба волок-
на на волокне менее 8 мм. 

Заключение
В работе выдвинута и подтверждена гипотеза 

о том, что при деформации модулей ОК резкое 
увеличение потерь ОВ в модулях в большей сте-
пени вызвано перегибами волокон друг на друге, 
чем микроизгибами на шероховатости поверхно-
сти модуля. Определены радиусы таких изгибов. 
Показано, что ощутимое увеличение затухания 
(более 0,05 дБ) наблюдается при радиусах пере-
гиба волокон от 8 мм и менее.
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Введение
В телекоммуникационных сетях с коммутаци-

ей пакетов для обеспечения достоверной достав-
ки информации применяется квитирование, то 
есть передача подтверждений (квитанций) на па-
кеты данных, которые были успешно доставлены 
адресату [1]. Длительность ожидания этих под-
тверждений является важным параметром, значе-
ния которого характеризуют загруженность сети, 
а результаты их прогнозирования могут быть ис-
пользованы для управления интенсивностью от-
правки данных и повторных передач [2–7]. 

Анализ литературы показал, что вопросам по-
лучения качественного прогноза этой величины 
уделяется мало внимания. Поэтому разработка 
системы, предназначенной для прогнозирования 
длительности ожидания подтверждений в теле-
коммуникационной сети, является актуальной 
научно-технической задачей.

Синтез системы
Успешно осуществлять экстраполяцию тех 

или иных случайных функций позволяет приме-
нение нейро-нечеткой системы, сочетающей в 
себе преимущества нечеткой логики и искусст-
венной нейронной сети [8-13].

Синтезируемая нечеткая нейронная сеть пред-
назначена для определения величины  – прогно-
зируемой длительности ожидания подтверждения 

на пакет, отправляемый источником данных. На 
вход разрабатываемой системы подаются величи-
ны  то есть значения длительности 
ожидания подтверждений на три предыдущих па-
кета, отправленных источником данных.

Исследования показали, что достаточную 
точность прогнозирования длительности ожи-
дания подтверждения обеспечивает применение 
нечеткой нейронной сети со следующими па-
раметрами: алгоритм нечеткого вывода – Суге-
но нулевого порядка [14], количество функций 
принадлежности для каждой входной величины 
– две, форма функций принадлежности для ка-
ждой входной величины – треугольная, алгоритм 
обучения нейронов – обратного распространения 
ошибки [15-16].

Функционирование синтезируемой системы 
основано на применении базы нечетких правил 
следующего вида:
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