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Аннотация. К функционированию современных волоконно-оптических телекоммуникаци-

онных систем предъявляются повышенные требования по надежности. Рассмотрены клю-

чевые причины, по которым происходит повреждение оптоволоконных линий связи. Иссле-

дованы и классифицированы методы обеспечения надежности волоконно-оптических си-

стем передачи. 
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Abstract. Increased reliability requirements are imposed on the functioning of modern fiber-optic 

telecommunication systems. The key reasons for the damage of fiber-optic communication lines 

are considered. Methods of ensuring the reliability of fiber-optic transmission systems are inves-

tigated and classified. 
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Введение 

За последние несколько десятилетий информационные технологии развивались стремительными 

темпами, вызывая глубокие преобразования и изменения в нашем мире и образе жизни, произошел 

резкий прорыв в развитии волоконно-оптических технологий. Прежде всего, это произошло в резуль-

тате динамичного роста потребностей в телекоммуникации. Ученым и инженерам, благодаря огром-

ным усилиям и стараниям, удалось достигнуть существенно важных успехов в создании и развитии 

технологии изготовления оптического волокна (ОВ), обладающего на сегодняшний день низкими зна-

чениями собственного затухания в сочетании с удовлетворительной полосой пропускания.  

Были разработаны компоненты для волоконно-оптических систем передачи (ВОСП). Получен-

ные достижения в этой области в конце XX века способствовали к активному внедрению и развитию 

волоконно-оптических технологий при осуществлении современных, актуальных проектов телеком-

муникационных услуг, а также способствовали росту доли высокоскоростных линий связи на рынке 

мобильных устройств [1–4]. 

Обсуждение 

К работе современных ВОСП предъявляются довольно повышенные требования по надежности. 

Существует множество причин, по которым происходит повреждение оптоволоконных линий (рис. 1) 

[5, 6].  

 

 
Рис. 1. Причины повреждения и простоев в работе  

           волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) 

 

Больше половины причин повреждения волоконно-оптических кабелей (ВОК) (основного эле-

мента ВОСП) занимают механические повреждения, в частности, большой урон наносят экскаваторы. 

Имеет место и человеческий фактор, где неквалифицированный специалист может неправильно 

настроить оборудование и провести некорректную работу по монтажу (сварке и укладке волокон), гер-

метизации муфты и т.д., которые приведут к дефектам кабеля. 

Природные условия также причиняют урон. Например, в 2011 году в Соединенных Штатах Аме-

рики, в штате Пенсильвания, по причине сокрушительного зимнего шторма, являющегося историче-

ским для страны, на деревьях и кабелях возник толстый слой льда, что привело к существенным непо-

ладкам в системе связи [5]. Если кабель подвешен над землей, то он особо уязвим к воздействию огня 

и влаги. От воздействия высокой температуры кабель начинает вытягиваться и, как следствие, пропа-

дает связь. Различные конструктивные исполнения ВОК могут иметь сравнительно небольшой диа-

метр, поэтому кабель может быть поврежден грызунами. Важно учитывать, что у каждого кабеля есть 

свой срок службы и эксплуатации, который зависит от качества материала ОВ. Средний срок службы 

кабеля составляет 20–25 лет.  
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Требуется выделять средства для поддержания эффективности и повышения надежности ВОСП. 

Уменьшение количества аварий и поломок в кабельных сетях является одним из методов повышения 

надежности и снижения расходов. Особое место отводится высококвалифицированным специалистам, 

осуществляющим ремонт, монтаж ВОСП и их профилактику.  

Можно выделить три основных класса методов обеспечения надежности ВОСП (рис. 2) [1–18]: 

инженерные, математические, эксплуатационные. Основные методы оценки надежности ВОСП на 

этапе конструирования и производства компонентов (инженерные) раскрыты в табл. 1. В таблицах 2 и 3 

раскрыты особенности математических и эксплуатационных методов оценки надежности ВОЛС соот-

ветственно. 

 
 

Методы обеспечения 

надежности ВОСП 

Инженерные методы Эксплуатационные методы 

Математические методы 1. Комплексный метод оценки. 

2. Методы измерения 

конструктивных параметров. 

3. Методы измерения 

оптических характеристик. 

4. Методы испытания на 

стойкость к механическим 

воздействиям. 

 

1. Коэффициент ошибок. 

2. Коэффициент готовности. 

3. Коэффициент 

вынужденного простоя. 

4. Интенсивность отказов. 

 

1. Испытания кабельной линии 

повышенным напряжением 

2. Метод бегущей волны. 

3. Метод импульсного тока. 

4. Применение метода 

импульсной рефлектометрии. 

5. Использование 

акустического метода. 

6. Использование 

индукционных средств 

контроля. 

  

Рис. 2. Классификация методов обеспечения надежности ВОСП 

 

Таблица 1 

Инженерные методы обеспечения надежности ВОСП 

Метод Характеристика метода (особенности) Преимущества  Недостатки  

1. Комплексный  

метод оценки 

Совокупность различных видов испыта-

ний. Испытания на нагрузки с учетом 

условий эксплуатации ОК. 

Порядок и условия осуществления про-

верок и список проверяемых параметров 

ВОК указывается в стандартах техниче-

ских условий на изделие 

1. Полнота данных  

о ходе проверки ВОК. 

2. Максимальная до-

стоверность. Ком-

плексная оценка поз-

воляет выявить все де-

фекты и повреждения, 

в том числе скрытые 

1. Высокая стои-

мость испытаний. 

2. Длительное 

проведение работ 

 

2. Методы измере-

ния конструктив-

ных параметров 

Проводится с целью измерения геомет-

рических параметров ВОК.  

В соответствии с ГОСТ контролируются 

конструктивные размеры ОК 

Детальная проработка 

локальных проблем 

Строгое соблю-

дение всех пара-

метров проверки 

3. Методы измере-

ния оптических ха-

рактеристик  

Включает расчет параметров: измерение 

диаметра модового поля, коэффициента 

хроматической дисперсии, длины волны 

отсечки, числовой апертуры, коэффици-

ент затухания и т.п.  

1. Высокая точность 

измерений. 

2. Малая погрешность 

при расчетах 

Технически 

сложное осу-

ществление про-

верки 

4. Методы испыта-

ния на стойкость  

к механическим 

воздействиям  

Применение широкого спектра проверки 

на стойкость ВОК.  

Данный метод испытания проводится на 

стойкость и прочность к раздавливаю-

щим растягивающим усилиям, к удару,  

к высоким температурным изгибам,  

к перематыванию и другим нагрузкам 

Существенное повы-

шение надежности и 

эффективности ВОК 

Дорогостоящее 

испытание 
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Таблица 2 

Математические методы (теоретические) 

Метод Характеристика метода (особенности) Преимущества  Недостатки 

1. Коэффициент 

ошибок  

Является универсальным для оценки  

и мониторинга состояния цифровой си-

стемы связи. Он рассчитывается как от-

ношение числа битов, принятых оши-

бочно, к общему числу переданных би-

тов 

 

1. Универсальность 

метода оценки. 

2. Измерение как для 

отдельных участков, 

так и для тракта в це-

лом 

 

Точность оценок 

вероятности 

ошибки умень-

шается при ма-

лом общем числе 

переданных би-

тов 

2. Коэффициент 

готовности 

Устанавливает и определяет вероятность 

того, что волоконно-оптическая система 

в случайный момент времени будет 

находиться в исправном и работоспособ-

ном состоянии: 

( )
0

0 B

T
K

T t
 =

+
 

Данная формула рассчитывается как от-

ношение времени работы в исправном 

состоянии к сумме времен, складываю-

щихся из исправной работы и вынужден-

ных пауз в работе объекта (простой) 

Имеется возможность 

посчитать такие пара-

метры, как время сред-

ней наработки на от-

каз; среднего времени 

для исправления нера-

ботоспособного состо-

яния 

В результате раз-

нообразных сред 

и условий экс-

плуатации расчет 

параметров будет 

затруднена и вос-

прещается поль-

зоваться шабло-

ном для одного 

случая  

3. Коэффициент 

вынужденного 

простоя 

Задает вероятность того, что система  

в случайный момент времени будет 

находиться в неработоспособном состоя-

нии  

Коэффициент обладает всеми достоин-

ствами и недостатками, присущими коэф-

фициенту готовности 

4. Интенсивность 

отказов 

Метод предназначен для расчета интен-

сивности. Она рассчитывается в числен-

ной форме и определяется как отноше-

ние среднего количества отказов, про-

изошедших в течение определенного 

произвольного часа к величине этого 

временного интервала: 

0

1

T
 =  

В промежуток нормальной и регулярной 

эксплуатации интенсивность отказов по-

стоянна  

Возможность прогно-

зировать и проводить 

расчет для дальнейшей 

эксплуатации 

При отказе хотя 

бы одного эле-

мента происхо-

дит отказ всей 

системы 

 

Таблица 3 

Эксплуатационные методы 

Метод Характеристика метода (особенности) Преимущества Недостатки 

1 2 3 4 

1. Испытания ка-

бельной линии по-

вышенным напря-

жением  

Предварительно и заблаговременно 

к обесточенной кабельной линии 

применяется пятикратное постоян-

ное напряжение. Далее выявляется 

электрический пробой в точке по-

вреждения  

1. Если дефект обнаружен 

и кабельная линия не про-

бита данным пятикратным 

напряжением, то имеется 

возможность заранее опре-

делить следующую дату 

для проведения следую-

щего испытания и исправ-

ления проблемы, не выводя 

из эксплуатации линию на 

определенное время. 

2. Во время испытаний 

пробой не нарушает нор-

мальное энергоснабжение 

Некоторое количе-

ство инженеров  

и ученых полагают, 

что повышение 

напряжения может 

усилить дефект, не 

пробив его, но 

позже это случится 

при эксплуатации 
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Продолжение табл. 3 

1 2 3 4 

2. Метод бегущей 

волны 

Данный метод осуществляется за 

счет подачи напряжения отрица-

тельной полярности от источника 

постоянного напряжения в кабель. 

При этом волновое сопротивление 

кабельной линии намного меньше 

данной величины. Так как испыта-

тельное напряжение с отрицатель-

ной полярностью, то в участке, где 

произошла авария, возникнут элек-

тромагнитные волны уже с положи-

тельной полярностью. В следствие 

этого, от точки пробоя одна волна 

будет распространяться в один ко-

нец кабеля, а другая – в противопо-

ложный 

Обеспечивает возможность 

определения сложных и не-

устойчивых мест повре-

ждений кабельных линий 

1. Сложность ана-

лиза полученных 

результатов. 

2. Большая по-

грешность измере-

ния. 

3. Невозможно 

стабильно прове-

сти повторения 

операций, что вле-

чет за собой 

ошибки 

3. Метод импульс-

ного тока 

Рассматривая данный метод, необ-

ходимо, чтобы выходное сопротив-

ление импульсного генератора, ко-

торый подключают к одному концу 

кабельной линии, было много 

меньше волнового сопротивления 

самой кабельной линии, а коэффи-

циент отражения по току – положи-

тельным. При этом метод применя-

ется при высокоомных замыканиях 

жилы на землю. Волна, которая 

направляется от высоковольтного 

генератора при достижении аварий-

ного участка приводит к пробою. 

Таким образом, можно обнаружить 

поврежденный участок и своевре-

менно принять меры для устране-

ния повреждений  

1. Неразрушающий метод, 

так как происходит кратко-

временное воздействие, 

что не ухудшает характе-

ристики кабеля и не со-

здает новых повреждений. 

2. Высокая точность опре-

деления аварийных участ-

ков. 

3. Широкая возможность 

применения и реализации 

1. Недостаточная 

поставка оборудо-

вания для проведе-

ния работ. 

2. Дороговизна 

устройства и об-

служивания 

4. Применение ме-

тода импульсной 

рефлектометрии 

Для проведения метода необхо-

димо пользоваться импульсным ре-

флектометром. Суть заключается  

в следующем: импульсные волны, 

распространяясь по длине кабель-

ной линии в двух и многопровод-

ных системах, позволяют обнару-

живать локации повреждения 

1. Быстрый поиск и обна-

ружение дефекта 

 

1. Невысокая точ-

ность выявления 

локализации неис-

правности. 

2. Невозможность 

определить места 

появления новых 

трещин 

5. Использование 

акустического  

метода 

В результате данного способа, опе-

ратор может услышать звуковые 

колебания и пульсации над местом, 

где произошло повреждение в ка-

бельной линии. Для локализации 

обрыва жилы иди дефекта задей-

ствуют в основном переносной 

приемник ударов 

 

 

 

1. Высокоточный метод 

определения локализации 

повреждения в кабельной 

линии. 

2. Возможность найти не-

сколько повреждений на 

одной кабельной линии 

1. При малых зна-
чениях переходного 
сопротивления  
и металлических за-
мыканиях на обо-
лочку данный ме-
тод не может быть 
применен. 
2. Есть вероятность 
возникновения по-
жара. Это вызвано 
импульсными то-
ками. В результате 
их воздействия по-
является искрение  
в местах соприкос-
новения с заземлен-
ными конструкци-
ями 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 

6. Использование 

индукционных 

средств контроля 

Для проведения метода пользуются 

генераторами звуковой частоты  

и звукочастотными приемниками.  

С помощью данных устройств про-

водят поиск и определяют места 

пробоя между жилами и также  

в случаях обрыва линии с одновре-

менным замыканием их между со-

бой 

1. Простота обнаружения 

повреждений 

Нет возможности 

локализации оста-

точных зарядов  

в изоляции кабель-

ных линий 

 

Анализируя данные таблицы, можно утверждать, что методы обеспечения надежности ВОСП 

необходимы не только на проложенное ОВ, но и в процессе инженерной задумки и разработки, техни-

ческого производства и прокладки в грунт. 

Инженерные методы позволяют получать информацию, которая требуется для разработки и при-

менения технических решений. Инженеры, исходя из технологической необходимости, устанавливают 

нормативы на расходование ресурсов в натуральном выражении. Метод применяют, если речь идет  

о новой продукции, новой технологии. Существенными плюсами являются: детальная проработка ло-

кальных проблем, полнота данных проверки ВОК и получение повышенной эффективности оптово-

локна. 

Математические (теоретические) методы позволяют ученым и инженерам исследовать ОВ через 

математические модели, благодаря которым можно решить задачу обеспечения надежности и интерпре-

тировать полученные результаты. В качестве показателей могут использоваться доли времени, в которые 

система находится в различных состояниях или среднее время пребывания в различных состояниях,  

а также некоторые комплексные показатели надежности – коэффициент готовности, коэффициент оши-

бок, коэффициент вынужденного простоя и интенсивность отказов. Преимуществами являются точность 

оценок и возможность прогнозировать и проводить расчет для дальнейшей эксплуатации.  

Во время эксплуатации ВОК невозможно обойтись без эксплуатационных методов обеспечения 

надежности. Эксплуатационная надежность ВОСП может быть гарантирована при решении двух ос-

новных задач – обеспечения нормальных режимов работы элементов и системы в целом. Для обеспе-

чения заданного уровня надежности необходимы грамотная техническая эксплуатация и целесообраз-

ная система ремонтов. В зависимости от поставленной цели и внешних факторов выбираются один или 

несколько методов, которые наиболее оптимальны и позволяют в полном объеме проанализировать  

и обнаружить дефекты кабельной линии.  

Заключение 

Оптическое волокно имеет преимущество перед другими способами передачи информации, по-

скольку оно создает очень малое затухание при передаче сигнала. Благодаря этому создалась возмож-

ность оптический сигнал распространить на ощутимо большее расстояние без переизлучения. 

Волоконно-оптическая система передачи характеризуется такими достоинствами, как незначи-

тельная подверженность электрическим помехам, влияющим из внешней среды; пожаропрочность; 

электробезопасность и т.д. Вследствие этого, можно утверждать, что ВОЛС в данный момент считается 

одним из самых предпочитаемых видов высокоскоростной передачи информации. 

Волоконно-оптические системы передачи вытесняют традиционные медно-жильные кабели 

связи по всей России. Создаются новые компоненты для ВОСП. Срок службы ВОСП напрямую зави-

сит от надежности ВОК, входящего в ее состав. В процессе эксплуатации ВОСП возникает необходи-

мость контроля состояния коммуникационных линий передачи данных. Исследованы основные при-

чины повреждения и простоев в работе данных систем. 

Проведенный анализ позволил разработать классификацию методов обеспечения надежности 

ВОСП. Обобщены инженерные методы (на этапе конструирования и производства компонентов ОК); 

математические методы, которые используются в традиционных экономических расчетах при обосно-

вании потребностей в ресурсах, разработке плана, проектов и получение предварительных результатов 

годности компонентов ОК к работе, которую сверяют с ГОСТ по оценке надежности ОВ; эксплуата-

ционные методы, которые проводятся для проложенного оптоволокна с целью выявления повреж- 

дений. 
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