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Введение

Волоконно-оптические линии передачи (ВОЛП) в настоящее время прочно занимают лидирующее положение в современных системах связи. Вопрос приоритета ВОЛП над альтернативными решениями при строительстве связных систем во всем мире давно решен. В настоящее время волоконно-оптические практически весь мир  “опутан” сетью волоконных систем связи. В настоящее время созданы и эксплуатируются ВОЛП обеспечивающие передачу информации в сотни гигабит в секунду, при этом появились потенциальные возможности создания линии связи на скорости даже нескольких десятков  терабит  в секунду. При этом прогресс в волоконной оптике идет как на совершенствование самих оптических волокон, так и аппаратуры, позволяющей передавать всё больший объём информации на всё большее расстояние. В настоящий момент взят курс на создание полностью оптических сетей как основы будущей всемирной сети Интернет. В полностью оптической сети часть коммутации, мультиплексирования и регенерации должна будет выполняться на оптическом уровне [73]. Создание волоконных сетей продиктовано всё большими потребностями в скоростях передачи данных. Только за 1 год объём Интернет-трафика увеличивается примерно в 5 раз. 

Как правило, прокладка материковых ВОЛП осуществляется с применением либо подземного, либо воздушного волоконно-оптического кабеля (ВОК). При этом, все более часто, как более экономически целесообразный, используется вариант воздушной прокладки кабеля по линиям электропередачи. Используются различные методы подвески и типы ВОК соответственно. В связи с тем, что обладатели воздушных линий передач уже имеют свои электрические линии, они оказываются в более выигрышном положении перед операторами связи, которым необходимо прокладывать подземный ВОК, в связи с меньшими капиталовложениями и большей скоростью монтажа ВОЛП. Поэтому во всём мире так интенсивно развиваются волоконно-оптические сети энергосистем и железнодорожных компаний. Как в России, так и во всем мире ширится использование Энергосистемами оптико-волоконной технологии для нужд телекоммуникации. Системы оптической телекоммуникации, использующие оптоволоконные кабели, уже широко применяются  Энергосистемами для связи на средние и дальние расстояния. Некоторые Энергосистемы используют отсутствие организации современной высокоинформативной связи в своих регионах, принимая на себя функции, ранее выполнявшиеся средствами связи общего пользования. Это подводит Энергосистемы к внедрению широкополосных систем передачи, и они проявляют активность в использовании дальних высокоскоростных ВОЛП, в которых часть волокон оптических кабелей служит целям связи, диспетчерского и технологического управления в Энергосистеме, а дополнительные волокна предназначены для использования на договорной основе радио-телевизионными компаниями, службами связи общего пользования, а также службами связи специального назначения. Все более популярными становятся корпоративные проекты, в которых строительство ведется консорциумом будущих пользователей ВОЛП. При этом осуществляется долевое финансирование проекта в соответствии с потребностью пользователей в величине трафика, количестве волокон. По данному пути  пошёл оператор междугородней и международной связи ОАО «Ростелеком», реализовав проект ВЛ ВОЛП Бирюсинск – Белогорск, совместно с энергокомпаниями Иркутскэнерго, Бурятэнерго, Читаэнерго и Амурэнерго, общей протяжённостью 3200км. Эта линия, являющаяся частью Транссибирской магистрали ВОЛП  «Москва – Хабаровск» и стала объектом исследования данной диссертационной работы. Другой исследуемой линией стала ВОЛП Восточно-Сибирской железной дороги Министерства Путей и Сообщений, в зоне обслуживания ЗАО «Байкал-ТрансТелеком», общей протяжённостью около 3500 км. 

По целому ряду причин, прежде всего экономических, географических и юридических, преимущественное развитие получают ВОЛП на воздушных линиях электропередачи и контактной сети железных дорог и автоблокировки. Но при этом сильнее проявляются внешние воздействия (суточные и сезонные перепады температур, ветровая нагрузка, влажностный режим и т.п.), поэтому использование воздушных ВОЛП сопряжено с бóльшим дефектообразованием, чем в случае подземной прокладки. 

Достоверность методов испытания и диагностики пока нет, поскольку реального опыта эксплуатации в районах с резко-континентальным климатом пока не было.

Современные ВОЛП, как правило, тестировались по электрическим моделям – т.е. все проблемы идентифицируются как точечные дефекты, но в оптических кабелях большую роль играют не только стыки, но и нелокальные (распределённые) изменения свойств.

С начала массовой эксплуатации ВОЛП с 1997г. в Восточной Сибири было выявлено множество дефектов влияющих на качество передачи и ухудшающих параметры ВОЛП. Такое ухудшение параметров, иногда превышающее энергетический запас ВОЛП, приводило к полному прерыванию трафика, демонстрируя некорректность оценки коэффициента готовности ВОЛП. Подобные дефекты также показали неправомочность заводов изготовителей давать на волоконно-оптический кабель температурный диапазон (-60 – +60 гр. С) и гарантировать его нормальную работу на протяжении 25 лет.  Причём, по данным заводов-изготовителей волоконного кабеля, с этими проблемами не приходилось сталкиваться раньше ни в одной стране мира. Основной причиной большинства обнаруженных дефектов явилось длительной циклическое температурное воздействие на столь сложную, многоэлементную структуру, как волоконно-оптический кабель. В данной исследовательской работе изучались несколько типов кабелей, различных как по типу прокладки (подземные и подвесные), так и по типу токопроводимости. По типу токопроводимости исследуемые ВОК  делятся на диэлектрические (самонесущие) и на кабели с металлической оплёткой (встроенные в грозозащитный трос). 

Как стало очевидно на первом этапе эксплуатации волоконных линий в регионе Восточной Сибири, основным недостатком большинства кабелей явилось недостаточное тестирование ВОК, дающее не полное представление о его поведении при длительном использовании в реальных условиях. При этом стало очевидно, что были обойдены необходимые системные испытания (кабель вместе с соединительными муфтами), а также полевые испытания в условиях будущей эксплуатации. Системные испытания «кабель-муфта», вероятно, были проигнорированы заводами-изготовителями  в связи с отсутствием прецедентов  с подобным ухудшением характеристик в других регионах. Полевые испытания не были проведены, в связи со срочностью выполнения заказа на строительство ВОЛП, из-за чего и получилось, что готовые и пущенные в эксплуатацию линии и явились многокилометровым испытательным стендом, полем для экспериментов и исследований. Отладка волоконных линий с 1997 по 2002 годы велась методом проб и ошибок, и повлекла за собой значительные дополнительные капиталовложения как заказчика, как и завода-изготовителя, в связи с экономией на столь важном этапе как полевые испытания. Исследования, проведённые за 5 лет, выявили конструктивные недостатки ВОК. На основе данных исследований предложена система тестирования ВОК, позволяющая, как нам представляется, в более полной мере удостовериться в качестве производимой кабельной продукции, способной надёжно работать в жёстких климатических условиях резко-континентального климата. Попутно изучались различные измерительные приборы для тестирования ВОЛП, выявлялись их преимущества и недостатки. При исследовании волоконных линий обнаружены некоторые недоработки диагностических приборов, на основании чего преложены методы решения некоторых недостатков.

Актуальность изучения вопроса дефектообразования в ВОЛП послужила началом для систематического изучения данного вопроса, были определены основные задачи.  Поэтому направление диссертационной работы является изучение временной эволюции ВОЛП в условиях резко-континентального климата, сбор и систематизация данных о качественных показателях ВОЛП, сбор статистической информации, выявление и систематизация дефектов ВОЛП и выдача предложений по их устранению; изучение средств измерения оптических параметров ВОЛП, выявление недостатков приборного парка, а также разработка предложений по модернизации существующих средств измерительной и диагностирующей технике, выдача предложений созданию приборов необходимых для эксплуатации ВОЛП. 

Поставленные цели достигаются решением следующих задач:

1. Проведение измерений оптическим рефлектометром затухания оптической мощности на 24-х элементарных кабельных участках (ЭКУ) ВОЛП  Бирюсинск – Белогорск «Ростелеком».

2. Разработка программы обработки данных измерений рефлектометром с визуальным отображением динамики изменения затухания (построения диаграмм). Проведения анализа рефлектометрических измерений, внесение результатов в программу обработки данных измерений.

3. Анализ статистических данных по дефектам на участках ВОЛП Восточной Сибири в период 1997-2004гг.

4. Изучение мест с повышенным затуханием, выявление дефектов ВОЛП. Выявление причин дефектов. 

5. Классификация дефектов ВОЛП «Ростелеком» в условиях резко-континентального климата.

6. Написание рекомендаций для устранения причин появления дефектов, и борьбы с существующими дефектами.

7. Оценка приборного парка. Дача рекомендаций по модернизации рефлектометров.

8. Выявление задач, не решаемых с помощью существующего приборного парка. Предложение схем приборов и принципов их работ для решения задач выявленных задач.

9. Проведение измерений на 278 элементарных кабельных участках ВОЛП ЗАО «Байкал-ТрансТелеКом» длиной 3500км (далее ВОЛП ЖТ).

10. Выявление дефектов ВОЛП ЖТ, классификация дефектов.

11. Создание программы мониторинга уровня оптической мощности по системе STM-1, STM-4.

12. Сравнительный анализ ВОЛП ОАО «Ростелеком», ЗАО «Байкал-ТрансТелеКом», «Иркутскэнерго».

13. Разработка методик выявления и устранения дефектов.

14. Анализ дефектов, выдача рекомендация по совершенствованию кабельной продукции.

   Для решения поставленных задач в работе использованы методы системного анализа и математической статистики, математическое моделирование и расчёты на ПК, методы экспериментального исследования ВОЛП.

Научная новизна работы:

· Изучены показатели качества работы современных ВОЛП в Восточной Сибири крупнейших операторов связи ОАО «Ростелеком» и «Байкал-ТрансТелеКом». Собрана статистика, показывающая сезонные изменения основных характеристик линий.

· Выявлены и систематизированы дефекты ВОЛП. 

· Даны предложения по избежанию дефектов путём проведения приближённой к действительности методики проведения тестирования кабелей.

· Даны предложения по совершенствованию оптических рефлектометров.

· Даны предложения по совершенствованию волоконно-оптического кабеля для условий резко-континентального климата.

Практическая ценность результатов работы. 

Результаты могут служить исходными данными для создания:

· типов ВОК, предназначенных для условий резко-континентального климата. 

· оптических измерительных приборов, которые бы сократили время на обследование линии, упростил работу операторам приборов.

· методик проведения заводского тестирования ВОК.

· программы мониторинга состояния ВОЛП.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Методы регистрации и описания дефектов ВОК, обусловленные циклической температурной нагрузкой.

2. Принципы и методика сбора статистических данных временной эволюции ВОЛП. Приведена и обоснована программа исследований ВОЛП с графическим отображением дефектообразования во времени.

3. Принципы и методика тестирования волоконно-оптических кабелей, предназначенных для работы в условиях резко-континентального климата. Показана недостаточность современных тестов кабельной продукции и предложена принципиально новая, позволяющая показывать реальную возможность использования ВОК в условиях резких термоциклических нагрузок.

4. Принципы модернизации существующих самонесущих ВОК.

5. Направления совершенствования приборов диагностики ВОЛП. Приведён практический анализ современного приборного парка по рефлектометрической диагностики ВОЛП, выявлены его недостатки, предложены пути совершенствования.

Заключение

Научная новизна работы:

· Изучены качественные показатели современных ВОЛП в Восточной Сибири крупнейших операторов связи ОАО «Ростелеком» и «Байкал-Транстелеком». Собрана статистика, показывающая сезонные изменения основных характеристик линий.

· Выявлены и систематизированы дефекты ВОЛП. 

· Даны предложения по избежанию дефектов путём проведения приближённой к действительности методики проведения тестирования кабелей, предлагаемой в данной диссертационной работе.

· Предложены схемы приборов для решения выявленных задач эксплуатации ВОЛП.

· Даны предложения по совершенствованию оптических рефлектометров.

Практическая ценность результатов работы. 

· В случае принятия к сведению результатов данной диссертационной работы заводов-изготовителей волоконно-оптического кабеля возможно создание нового типа ВОК, предназначенного для условий Восточной Сибири, который бы позволил избежать выявленные проблемы. 

· В случае принятия к сведению результатов данной диссертационной работы заводов-изготовителей оптических измерительных приборов, возможно создание более совершенного прибора, который бы сократил время на обследование линии, упростил работу операторам приборов.

· Принятия к сведению результатов данной диссертационной работы предприятиями-заказчиками позволило бы им правильно выбрать ВОК для условий схожими Восточной Сибири.

· В случае реализации предложенных в данной диссертации схем приборов для установки точек привязки на ВОЛП, службам эксплуатации ВОЛП удалось бы значительно сократить время на поиск места повреждения ВОЛП, что также значительно сэкономило время на устранение повреждение, и соответственно сократило ущерб операторов связи в связи с упущенной выгодой от простоя трафика, а также повысило коэффициент готовности ВОЛП.
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