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Аннотация Ключевые слова 
Изложены теоретические основы функционирова-
ния волоконно-оптических линий связи. Рассмотре-
на физика явлений, происходящих в оптическом 
волокне и позволяющих организовать передачу 
информации. Описаны типы одномодовых и много-
модовых оптических волокон в соответствии с их 
конструктивными особенностями. Представлены 
стандарты, описывающие применение оптических 
линий и базовые топологии оптических сетей. 
Рассмотрены характеристики семейства техноло-
гии пассивных оптических сетей PON. Представле-
ны методики сравнения надежностей оптоволо-
конных кабелей, такие как испытание оптоволо-
конного кабеля на воздействие высокоскоростной 
размотки и испытание оптоволоконного кабеля  
на стойкость к радиальному сжатию. Проанализи-
рована структура типового волоконно-оптичес- 
кого кабеля. Предложена классификация волоконно-
оптических линий связи по условиям применения. 
Выполнен сравнительный анализ воздушных, под-
земных и подводных кабелей.  
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Введение. В современном мире оперативная передача данных имеет принципи-
альное значение. Этим обусловлено быстрое развитие волоконно-оптических 
линий связи (ВОЛС) в различных областях техники — от телефонии до компь-
ютеров и систем автоматизации [1]. Строительство ВОЛС является стратегиче-
ским направлением развития инфраструктуры связи. С развитием сетей пятого 
поколения и «умных городов» ВОЛС будут играть ключевую роль в обеспече-
нии высокоскоростного интернета и стабильного сигнала для пользователей. 

Цель данной работы — анализ волоконно-оптических кабелей по условиям 
применения, результатами которого могут руководствоваться провайдеры при 
проектировании ВОЛС. 
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Важнейшей задачей, стоящей перед провайдерами, является выбор прокла-
дываемого кабеля и архитектуры оптической сети. Линия связи должна обла-
дать определенными параметрами, зависящими от поставленной задачи [2]. Ха-
рактеристики оптического волокна (ОВ) определяются его структурой [3–5]. 

Классификация волоконно-оптических кабелей определяет критерии их 
отбора и позволяет вести поиск более структурировано и детально. Проводя 
анализ будущей ВОЛС, провайдер учитывает различные характеристики ОВ  
и способы укладки кабеля. По результатам такого анализа принимается реше-
ние по реализации конкретной архитектуры ВОЛС. Материалы статьи будут 
полезны при реализации ВОЛС различного назначения. 

Основные положения теории передачи сигнала по волоконно-оптическому 
кабелю. Структура ВОЛС показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема ВОЛС [2] 

 
Простейшее ОВ представляет собой круглый диэлектрический стержень, пока-

затель преломления n1 которого выше, чем у окружающей среды n0 (рис. 2) [6, 7]. 
В зависимости от оптических и геометрических параметров кабеля по нему 

может распространяться от единиц до десятков тысяч мод [7]. На отдельных 
длинах волн (0,95, 1,25 и 1,39 мкм) возникают всплески затухания, которые обу-
словлены резонансными явлениями в гидроксильных группах ОН. На длине 
волны более 1,6 мкм затухание возрастает за счет потерь на поглощение в ин-
фракрасной области спектра (ИК). Между пиками затухания находятся три об-
ласти с минимальными оптическими потерями, которые получили название 
окон прозрачности (рис. 3). Эти окна прозрачности используются в технологиях 
одномодовых и многомодовых волокон (рис. 4). 
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Рис. 2. Изменение поля плоской волны во времени [7]: 

θ — угол падения светового луча на границу сред «воздух — диэлектрик»; θ1 — угол прелом-
ления светового луча при его переходе из воздуха в диэлектрик (θ1 < θ); ϕ — угол падения све-
тового луча на границу сред «диэлектрик — воздух» (ϕ ≥ ϕкр); θmax — максимально допусти-
мый угол падения светового луча на границу сред «воздух — диэлектрик»; ϕкр — критический  
                  угол падения светового луча на границу сред «диэлектрик — воздух» 

 

 
Рис. 3. Зависимость затухания от длины волны [8] 

 

Вид профиля показателя преломления зависит от внутренней структуры 
оптического волокна. 

Стандарты, описывающие применение оптических волокон. Общеприня-
тым правилом при классификации оптоволокна являются рекомендации ITU-T, 
указанные в табл. 1. 

Таблица 1  
Описание стандартов ITU-T G.650.1-G.657 

Номер  
стандарта ITU-T 

Ссылка  
на источник 

Описание стандарта 

ITU-T G.650.1, 
G.650.2  

[9], [10] Определения и методы тестирования линейных  
детерминированных атрибутов одномодовых воло-
кон и кабелей 

ITU-TG.651.1  [11] Характеристики многомодового волоконно-
оптического кабеля с градиентным индексом  
преломления 50/125 мкм 
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Окончание табл. 1 

Номер  
стандарта ITU-T 

Ссылка  
на источник 

Описание стандарта 

ITU-T G.652 [12] Характеристики одномодового оптического волокна 
и кабеля 9/125 мкм 

ITU-T G.653 [13] Характеристики одномодового оптического волокна 
и кабеля со смещенной дисперсией 

ITU-T G.654 [14] Характеристики одномодового оптического волокна 
и кабеля со смещенной отсечкой 

ITU-T G.655 [15] Характеристики одномодового оптического волокна 
и кабеля с ненулевой смещенной дисперсией 

ITU-T G.656 [16] Характеристики волокна и кабеля с ненулевой дис-
персией для широкополосной оптической передачи 

ITU-T G.657 [17] Характеристики одномодового оптического волокна 
и кабеля, нечувствительного к потерям на изгибе, 
для сети доступа 

 

 
Рис. 4. Типы оптических волокон [2]: 

а — ступенчатое многомодовое оптоволокно; б — ступенчатое одномодовое 
оптоволокно SF; в — одномодовое оптоволокно со смещенной дисперсией 
DSF/NZDSF; г — градиентное многомодовое оптоволокно MMF; d — диаметр 
сердечника волоконно-оптического кабеля (ВОК); n1 — показатель преломле-
ния сердечника ВОК; n2 — показатель преломления защитного покрытия ВОК 
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Каталоги ОВ позволяют проектировщикам ВОЛС ориентироваться в типе  
и параметрах волокна, на которые производители ссылаются чаще всего  
по названию стандарта. 

Архитектура оптических линий PON. Наряду с традиционными решения-
ми на основе оптических модемов, оптического Ethernet, технологии Microsdhc 
появились новые решения с использованием архитектуры пассивных оптиче-
ских сетей PON (Passive Optical Network) (табл. 2). PON реализует архитектуру 
оптического доступа, которая облегчает широкополосные коммуникации (го-
лос, данные и видео) между оптическим терминалом OLT (Optical Line 
Terminal) и различными удаленными оптическими сетевыми устройствами 
ONU (Optical Network Units) в пределах пассивной оптической сети. 

Таблица 2 
Базовые топологии оптических сетей 

Наименование Схема Преимущества 

Точка-точка 

 

• Простота подключе-
ния новых узлов  
и администрирова-
ния 

• Обрыв кабеля не 
влияет на остальную 
сеть  

Кольцо 

 

• Наименьшее количе-
ство оптических во-
локон 

• Практически полное 
отсутствие дополни-
тельного оборудова-
ния  

Дерево  
с активными 
узлами 

 

• Простота управления 
• Типовая технология — 

Ethernet 10/100/1000 

Дерево  
с пассивным 
ответом 

 

• Сокращение суммар-
ной протяженности 
оптических волокон,  
а также числа опти-
ческих передатчиков 
и приемников в цен-
тральном узле 

• Типовая техноло- 
гия — PON 
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PON — это семейство быстроразвивающихся и наиболее перспективных 
технологий широкополосного мультисервисного множественного доступа  
по оптоволокну [18]. 

К преимуществам архитектуры PON относятся: 
− экономия оптоволокна; 
− отсутствие промежуточных активных узлов; 
− экономия оптических приемопередатчиков в центральном узле; 
− легкость подключения новых абонентов; 
− удобство обслуживания. 
Стандартизацией технологии PON занимались две независимые рабочие 

группы — ITU-T и IEEE, а позднее к ним присоединилась третья — CCSA 
(Certified in Control Self-Assessment) [19]. Поскольку каждая из групп стандарти-
зировала свой протокол связи, оборудование было несовместимо между собой. 
Стандарты и характеристики технологий PON приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Характеристики технологий PON 

Показатель 
Технология 

APON/BPON EPON GPON GEPON 

Стандарт ITU-T 
G.981.x 

IEEE 
802.3ah 

ITU-T G.984.x IEEE 
802.1ah 

Дата принятия 1998 2004 2003–2008 2004 

Скорость передачи 
(вниз/вверх), Мбит/с: 
A — для APON, 
B — для BPON 

 
155/155 (A)  
622/155 (B)  
622/622 (B) 

1000/1000 1244/155, 622, 
1244, 2488/622, 

1244, 2488 

1250/1250 

Базовый протокол ATM Ethernet GFP Ethernet 

Максимальный радиус 
сети, км 

20 20 (≥30) 20 20 

Длина волны прямого/ 
обратного потоков, нм 

1550/1310 1550/1310 1550/1310 1550/1310 

Максимальное число 
узлов на одно волокно 

32 16 128 64 

 
Выбор технологии PON зависит от конкретных требований и условий 

организации сети. У каждой из них есть свои плюсы и минусы, от которых за-
висит будущий бюджет проекта. 

Методики расчета надежности волоконно-оптических кабелей. Сравнить 
кабели можно, соизмерив их надежности. Рассмотрим две методики сравнения 
надежности волоконно-оптического кабеля: испытание ВОК на воздействие 
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высокоскоростной размотки и испытание ВОК на стойкость к радиальному 
сжатию. 

Испытание ВОК на воздействие высокоскоростной размотки проводят  
на образце ВОК длиной не менее 500 м, намотанном на специальную катушку. 
Для проведения испытаний используется следующее оборудование и оснастка: 

− прибор для измерения затухания, 
− установка для высокоскоростной размотки ВОК. 
Схема установки для высокоскоростной размотки оптоволоконного кабеля 

приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема установки для высокоскоростной размотки ВОК [20]: 
1 — защитный корпус намоточной катушки; 2 — оптический кабель; 3 — 
направляющий ролик; 4 — фундамент корпуса; 5 — катушка безынерционная; 
6 — электродвигатели; 7 — блок управления двигателями; 8 — катушка намо- 
                                             точная; 9 — корпус 

 
В процессе размотки ВОК проводится контроль затухания в ОВ, размещен-

ных в испытываемом кабеле. ВОК считается выдержавшим испытание, если ко-
эффициент затухания в ОВ, размещенных в нем, на рабочей длине волны соот-
ветствует значению, установленному в нормативной документации (НД)  
на конкретный кабель. Следует отметить, что, если ВОК должен эксплуатиро-
ваться вводной среде, то испытания также должны проводиться в водной среде. 

Испытание ВОК на стойкость к радиальному сжатию проводят на разрыв-
ной машине в режиме «растяжение». ВОК подвергают обжатию одним витком 
ленты из арамидной ткани. Значение усилия натяжения ленты рассчитывается 
по формуле 

 = π ,F PDb   
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где F — сила натяжения ленты, Н; P — давление радиального сжатия, установ-
ленное в НД на конкретный кабель, МПа; D — диаметр ВОК, мм; b — ширина 
нагрузочной ленты, мм. 

Схема установки приведена на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Схема установки для испытания ВОК  
на воздействие радиального сжатия [20]: 

1 — образец оптического кабеля; 2 — поддерживающие опоры; 
3 — подвижный зажим разрывной машины; 4 — лента нагру-
зочная из арамидной ткани; 5 — виток нагрузочной ленты во-
круг кабеля; 6 — неподвижный зажим разрывной машины 

 
Продолжительность воздействия максимальной силы натяжения F должна 

составлять не менее 1 мин. Изменение затухания в ОВ, размещенных в ВОК, 
контролируют до, во время и после воздействия. ВОК считают выдержавшим 
испытание, если отсутствуют видимые невооруженным глазом повреждения 
ВОК и прирост затухания в каждом из контролируемых ОВ кабеля не превыша-
ет значение, установленное в НД для конкретного вида испытаний. 

Структура волоконно-оптического кабеля. Волоконно-оптический кабель 
должен иметь соответствующее строение для предохранения оптических воло-
кон от неблагоприятных условий внешней среды при его установке и в процессе 
эксплуатации [21]. Базовая структура ВОК показана на рис. 7. 

Главными структурными компонентами, использующимися в кабелях, яв-
ляются: 

− центральный компонент; 
− компоненты усиления; 
− волоконный футляр; 
− водоотталкивающий компонент; 
− внешняя оболочка кабеля (кожух); 
− защитная броня. 



Анализ и классификация волоконно-оптических линий связи…  

Политехнический молодежный журнал. 2023. № 06 9 

 

Рис. 7. Базовая структура кабеля: 
1 — свободная буферная трубка; 2 — покрытые волокна;  
3 — внешний кожух; 4 — ленточная стальная броня; 5 — 
внутренний кожух; 6 — компонент усиления прочности;  
7 — центральный компонент; 8 — водоотталкивающий  
                            гель, окружающий волокна 

 
Результаты. На рис. 8 предложена классификация типов оптических кабе-

лей по следующим критериям: 
− по условиям применения; 
− по назначению; 
− по типу оптических волокон; 
− по материалу изготовления сердцевины. 
 

 

Рис. 8. Классификация волоконно-оптических кабелей 

 
В соответствии с вышеуказанной классификацией в табл. 4 приведена срав-

нительная характеристика волоконно-оптических кабелей, сгруппированных  
по условиям применения. Методика выбора оптоволоконного кабеля для кон-
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кретной задачи подразумевает одновременное сравнение кабелей по различным 
характеристикам, таким как стандарт, описывающий применение ВОК, степень 
надежности кабеля и его структура.  

Таблица 4 
Сравнительная характеристика волоконно-оптических кабелей,  

сгруппированных по условиям применения 

Вид  
ВОК 

Преимущества Недостатки 
Структура  

кабеля 

Воздуш-
ный  

• Незаменим  
в труднодоступ-
ной местности 

• Удобен при вре-
менной установке 

• Находится под сильным  
природным воздействием 

• Подвержен вандализму 
• При его разрушении возника-

ет опасность для жизни  
человека и объектов  
инфраструктуры  

Подзем-
ный 

• Является эконо-
мичным 

• Защищен от вли-
яния окружающей 
среды 

• Безопасен  
для жизни  
человека 

• Возможно разрушение  
при сельскохозяйственных 
работах 

• Есть риск повреждения  
грызунами 

 

Подвод-
ный 

• Способен обеспе-
чивать связь меж-
ду континентами 

• Высокая стоимость 
• Трудоемкий процесс укладки 

 

 
Полученные результаты можно использовать для выбора ВОК при монтаже 

волоконно-оптических линий связи. 
Заключение. В данной статье рассмотрены фундаментальные принципы 

теории передачи сигнала по оптоволокну, стандарты оптических волокон, их 
структура и методики сравнения надежностей оптоволоконных кабелей. На ос-
нове проведенного анализа волоконно-оптических кабелей предложена класси-
фикация по условиям применения, которая позволяет обосновать выбор про-
вайдером оптоволоконного кабеля для конкретных применений. 
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Abstract Keywords 
The paper presents theoretical foundations of the fiber-
optic communication lines functioning. It considers 
physics of the phenomena in the optical fiber making it 
possible to organize transmission of the information. 
Types of the single-mode and multi-mode optical fibers 
are described in accordance with their design features. 
Standards are presented identifying the optical lines 
application and the optical network basic topologies. 
Characteristics of the PON family technology of passive 
optical networks are considered. Techniques for com-
paring reliability of the fiber-optic cables are presented, 
including fiber optic cable testing for high-speed un-
winding and its testing for resistance to radial compres-
sion. Structure of the typical fiber-optic cable is ana-
lyzed. Classification of the fiber-optic communication 
lines according to conditions of their application is 
proposed. Aerial, underground and underwater cables 
are comparatively analyzed. 
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