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ВВЕДЕНИЕ 

 

Самостоятельная работа выполняется с применением програм-

мы математического моделирования элементов волоконно-опти-

ческих систем передачи OPTICS. Программа содержит семь разделов: 

физика света, общие характеристики оптоволокна, потери в оптиче-

ских соединителях, общие параметры ВОСП, параметры оптических 

кабелей, потери в оптических кабелях, оценка надежности ВОЛС. 

В каждом разделе производится расчет основных параметров 

оптических линий и систем передачи. Преподаватель выдаёт студенту 

индивидуальное задание с исходными данными для математического 

моделирования.  

При выполнении расчетов полученные результаты моделирова-

ния студенты представляют в виде графиков зависимостей конечных 

параметров от изменяющихся исходных данных в определенных пре-

подавателем пределах.  

По окончании работы в каждом разделе студенту необходимо 

сделать выводы, которые обсуждаются с преподавателем. 
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Раздел 1. ФИЗИКА СВЕТА 

В первый раздел «Физика света» входит 11 задач:  

1. Закон преломления света. 

2. Ход луча в клине. 

3. Ход луча в призме. 

4. Ход луча в плоскопараллельной пластине. 

5. Расчет наименьшего угла падения света на входящую грань 

призмы, при котором происходит полное внутреннее отраже-

ние лучей от гипотенузной грани. 

6. Расчет показателя преломления вещества по углу наименьше-

го отклонения луча в призме. 

7. Расчет показателя преломления пластины. 

8. Фокусное расстояние рассеивающей линзы. 

9. Фокусное расстояние цилиндрической линзы. 

10. Дифракция света на круглом отверстии. 

11. Коэффициент отражения Френеля. 

 

Пример окна программы «OPTICS» для задачи № 1 раздела 

«Физика света» приведен на рис. 1 с двумя вариантами заданий. 
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Рис. 1 

 

Задание 1. Ввести показатели преломления первой среды n1 и 

второй n2 , исследовать зависимость угла преломления φ n от угла па-

дения φ. 

 

Задание 2. Продемонстрировать эффект полного внутреннего 

отражения, изменяя значения n1, n2 и φ. 
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Раздел 2. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 

 

Во второй раздел входят следующие задачи: 

1. Числовая апертура оптического волокна. 

2. Нормированная частота (обобщенный параметр) оптического 

волокна. 

3. Критическая частота в оптическом волокне. 

4. Расчет диаметра сердцевины для обеспечения одномодового 

режима: 

- волокно со ступенчатым профилем. 

- волокно с градиентным профилем. 

- волокно с треугольным профилем. 

5. Коэффициент распространения оптического волокна. 

6. Дисперсия в оптических волокнах: 

- межмодовая дисперсия для многомодовых волокон. 

- волноводная дисперсия одномодового волокна. 

- материальная дисперсия. 

7. Число модификаций в ступенчатом и градиентном оптиче-

ском волокне. 

8. Расчет поперечных волновых чисел в оптическом волокне. 

9. Фазовая скорость. 

10. Глубина проникновения мод. 

 

Примеры окон программы «OPTICS» ко второму разделу приве-

дены для задач № 1, 2 и 7 на рис. 2, 3, 4 соответственно. 
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Рис. 2 

Задание 1. Ввести значение показателя преломления сердцеви-

ны n1. Изменяя значение показателя преломления оболочки n2, по-

строить графики зависимости числовой апертуры NA от n2. 

 

Задание 2. Определить при каких значениях n1 и n2 числовая 

апертура принимает значение 0,1;0,2 и 0,3. 

 

Рис. 3 

Задание 1. По заданным значениям показателя преломления 

сердцевины и оболочки (n1 и n2) и длины волны 𝜆0 определить значе-
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ние радиуса сердцевины, при котором в волокне будет одномодовый 

режим (V<2,405). 

 

Задание 2. По данным значениям показателей n1, n2 и радиуса 

сердцевины определить диапазон значений длины волны, обеспечи-

вающий одномодовый режим в оптическом волокне. 

 

 

Рис. 4 

 

Задание 1. Ввести значения показателей преломления n1, n2 и 

длины волны. Исследовать зависимость числа типов волн от радиуса 

сердцевины. 

 

Задание 2. Подобрать значение независимых параметров, обес-

печивающих одномодовый режим. 
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Раздел 3. ПОТЕРИ В ОПТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ 

В раздел 3 «Потери в оптических соединениях» входят следую-

щие 9 задач: 

1. Радиальное смещение. 

2. Осевое рассогласование. 

3. Угловое рассогласование. 

4. Неперпендикулярность торцов. 

5. Кривизна поверхности торцов. 

6. Неидентичность радиусов середины.  

7. Неидентичность числовых апертур. 

8. Неидентичность профилей показателей преломления. 

9. Френелевские потери. 

Примеры окон программы  OPTICS, соответствующих разделу 

3, приведены для задач № 1 и № 2 на рис. 5 и 6 соответственно с  за-

даниями. 

 

 

Рис. 5 
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Задание 1. Исследовать зависимость коэффициента затухания от 

величины радиального смещения многомодовых оптических волокон. 

 

Задание 2. Определить для заданного типа волокна величину 

смещения, обеспечивающего потери 3дБ. 

 

Рис. 6 

 

Задание 1. Исследовать зависимость коэффициента затухания 

от осевого рассогласования многомодовых волокон. 

 

Задание 2. Определить при выбранных исходных данных для 

независимых параметров a, n, n1, n2 величину осевого рассогласова-

ния, при которой потери равны 3 дБ. 
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Раздел 4. ОБЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ 

В разделе 4 «Общие параметры ВОСП» входят следующие задачи: 

1. Длина регенерационного участка. 

2. Определение максимально возможного числа каналов связи. 

3. Расчёт величины измерения импульсов в волокне со ступен-

чатым и градиентным профилем показателя преломления. 

4. Динамический диапазон ВОСП. 

5. Ширина полосы пропускания. 

6. Суммарные потери на разветвлениях для последовательной и 

звездообразной систем. 

7. Упрощенный расчёт суммарных потерь на разветвления. 

8. Динамический диапазон для последовательной системы рас-

пределения. 

9. Расчёт общего времени технического обслуживания ВОСП. 

Примеры окон программы OPTICS для раздела 4 приведены для 

задач № 1 и 8 на рис. 7 и 8 с соответствующими заданиями. 

 

Рис. 7 
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Задание 1. Исследовать влияние на длину регенерационного 

участка величины затухания в оптическом кабеле. 

 

Задание 2. Определить, при какой комбинации параметров ка-

беля длина регенерационного участка будет меньше 20 км. 

 

 

Рис. 8 

 

Задание 1. Определить динамический диапазон системы с по-

следовательным распределением в зависимости от числа терминалов 

линии. 

 

Задание 2. Определить динамический диапазон системы с по-

следовательным распределением в зависимости от доли мощности, 

отводимой из общего канала к терминалу. 
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Раздел 5. ПОТЕРИ В ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЯХ  

В раздел 5 входят следующие задачи: 

1. Потери в оптических волокнах. 

2. Общее затухание в оптическом кабеле. 

3. Потери рассеяния и поглощения. 

4. Потери на макроизгибах. 

5. Потери на микроизгибах. 

6. Приращение затухания при скрутке оптического кабеля. 

7. Потери в защитной оболочке. 

Примеры окон программы OPTICS для задач № 4 и 5 приведены 

на рис. 9 и 10 с соответствующими вариантами заданий. 

 

 

Рис. 9 

Задание 1. Для заданных значений независимых параметров по-

строить зависимость коэффициента затухания от числовой апертуры. 

 

Задание 2. Для заданных значений радиуса сердцевины, показа-

теля преломления 𝑛1 и числовой апертуры определить значение ради-

уса изгиба, при котором потерями можно пренебречь.  
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Рис. 10 

Задание 1. Построить зависимость коэффициента затухания на 

микроизгибе от числовой апертуры. 

 

Задание 2. Определить, при каком значении радиуса микроиз-

гиба h при заданных других независимых параметрах потери в мик-

роизгибе не превышают 1 дБ. 
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Раздел 6. МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОПТИЧЕСКИХ  

КАБЕЛЕЙ 

В раздел входят следующие задачи: 

1. Растягивающие нагрузки: 

 растяжение кабеля в канализации на спуск и подъем, 

 воздушные нагрузки (без учёта ветров), 

 нагрузка в грунте, 

 нагрузка на оптический кабель при прокладке под водой. 

2. Суммарный крутящий момент в кабеле. 

3. Суммарное разрывное усилие в оптическом кабеле. 

4. Относительное удлинение кабеля при изгибе. 

5. Расчёт силы, сжимающей внутренние слои оптического кабеля. 

6. Сжатие слоёв кабеля под действием растягивающей нагрузки. 

7. Расчёт общей длины оптического волокна в пазу кабеля. 

Примеры окон программы OPTICS для раздела № 7 приведены 

на рис. 11, 12. 

 

Рис. 11 
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Задание 1. Рассчитать зависимость растягивающей нагрузки в 

кгс от угла наклона трассы на подъеме и на спуске. 

 

Задание 2. Провести расчёт растягивающей силы после ввода 

значений независимых переменных. Сравнить полученные значения с 

допустимыми для данного вида кабеля. 

 

Задание 1. Рассчитать зависимость растягивающей нагрузки в 

кгс от величины стрелы подвеса. 

 

Задание 2. Провести расчёт растягивающей ветровой нагрузки 

при фиксированных значениях массы единицы длины, расстоянии 

между точками подвеса, величины провиса. Сравнить результат со 

справочным допустимым значением для данного вида кабеля. 

 

 

Рис. 12 
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Раздел 7. ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ ВОЛС 

В раздел 7 «Оценка надёжности ВОЛС» включены следующие 

задачи:  

1. Плотность отказов линии. 

2. Интенсивность отказов (на 1 километр трассы в часах). 

3. Среднее время наработки на отказ. 

4. Среднее время восстановления связи. 

5. Вероятность безотказной работы. 

6. Коэффициент готовности. 

7. Среднее время обнаружения и ремонта повреждения линии. 

8. Общее время технического обслуживания. 

На рис. 13 приведён пример окна программы OPTICS для задачи 

№ 4. 

 

Рис. 13 

Задание: построить зависимость среднего времени восстанов-

ления связи от количества отказов на магистрали N. 
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