     
     ТИПОВАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

СТРОИТЕЛЬСТВО И МОНТАЖ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ СВЯЗИ (ВОЛС)

 СРАЩИВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН (ОВ)

     
     

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Типовая технологическая карта разработана на сращивание оптических волокон.


Общие сведения

Особенности и организация строительства ВОЛС
Общая информация, относящаяся к прокладке кабелей электросвязи, приведена в руководстве МСЭ-Т "Технология линейно-кабельных сооружений для сетей общего пользования". В нем содержится только информация особо важного значения или относящаяся исключительно к волоконно-оптическим кабелям линий связи.


Волоконно-оптические кабели имеют более низкие предельные нагрузки, чем металлические кабели, и при определенных обстоятельствах могут потребоваться специальные меры предосторожности и мероприятия, позволяющие обеспечить их успешную прокладку. Это относится, в основном, к изгибам и натяжению оптических кабелей (ОК). При строительстве важно обращать особое внимание на рекомендации изготовителя, приведенные в ТУ, и установленные физические ограничения, а также не превышать заданные нормы нагрузки для любого конкретного кабеля. Повреждение, вызванное чрезмерной нагрузкой в процессе прокладки, может проявиться не сразу, однако оно может привести к отказу в процессе эксплуатации кабеля.


Минимальный радиус изгиба и максимальное натяжение являются критическими параметрами. Допустимые значения минимального радиуса изгиба и максимального натяжения различны для прокладки и последующего периода эксплуатации. Увеличивающееся натяжение сначала вызывает обратимое увеличение затухания, затем - необратимое и, наконец, может привести к повреждению волокна. При прокладке допускается большее значение натяжения, чем при эксплуатации. Минимальный радиус изгиба при прокладке, напротив, больше аналогичной величины, допустимой для последующей стадии, так как при увеличении нагрузки растет допустимое значение этого параметра. Поскольку во время прокладки кабель находится под нагрузкой, следовательно, и радиус кривизны должен быть больше. Допустимый после завершения прокладки радиус изгиба зависит от растягивающей нагрузки.


Значения минимального радиуса изгиба и максимальной нагрузки для кабелей внутренней прокладки (внутриобъектовых ОК) во время прокладки и во время эксплуатации ОК приведены в табл.1.1.


Таблица 1.1

     
Минимальный радиус изгиба и максимальное растягивающее усилие внутриобъектового ОК  

	
	
	
	

	Параметр
	Условия, для которых он нормируется
	Размерность
	Значение параметра

	Растягивающее усилие
	При прокладке
	Н
	400

	 
	После прокладки
	 
	50

	Минимальный радиус изгиба
	При прокладке без натяжения
	мм
	150

	 
	После прокладки без натяжения
	 
	30

	 
	После прокладки при полном натяжении
	 
	130


Строительство волоконно-оптических линий связи так же, как и электрических кабельных линий связи, осуществляется строительно-монтажными управлениями (СМУ), а также передвижными механизированными колоннами (ПМК), в системе которых организуются линейные или прорабские участки. Силами этих участков выполняется разбивка трассы линии и определение мест установки НРП на местности в соответствии с проектом на строительство, доставка кабеля, оборудования и других материалов на кабельную трассу, испытание, прокладка и монтаж кабеля и оконечных устройств, проведение приемосдаточных испытаний.


Организация, технология проведения линейных и монтажных работ имеет ряд отличий по сравнению с работами на традиционных электрических кабелях связи. Эти отличия в значительной степени обусловлены отсутствием параметров, характеризующих состояние элементов кабельного сердечника и его защитных покровов (сопротивление и электрическая прочность изоляции, герметичность оболочки), а также своеобразием конструкции ОК: критичностью к растягивающим усилиям; малыми поперечными размерами и массой; большими строительными длинами; сравнительно большими величинами затухания сростков ОВ; трудностями в организации служебной связи в процессе строительстваволоконно-оптических линий связи (ВОЛС) с ОК без металлических элементов; недостаточным развитием методов и отсутствием доступных по цене серийно выпускаемых приборов для измерений и отыскания повреждений на ОК.


Потери при соединении волокон
Для соединения различных частей оптических телекоммуникационных систем производят в основном кабели стандартной длины, например 2, 4, 6 км. Для информационных систем всегда существует необходимость соединениястроительных длин кабеля между собой, так как только на коротких участках длиной 2-6 км можно использовать однустроительную длину кабеля. ВОЛС большой длины состоят из некоторого количества строительных длин по 2-6 км каждая, которые могут соединяться между собой различными способами:


- постоянные соединения - это сварные соединения, используемые в основном для соединения волокон в сетях большой протяженности, и механические соединения, преимущественно используемые в сетях локальной инсталляции;


- полупостоянные соединения, преимущественно используемые в сетях, где абоненты перемещают оборудование или, где вся сеть постоянно перестраивается, т.е. в локальных сетях LAN, а также при установлении временных соединений во время организации кабельных вставок во время аварий на магистральных и соединительных ВОЛС.


Разъемный соединитель (разъем, коннектор) - устройство для подключения волокна к источнику, детектору или к другому волокну. В его конструкции заложена возможность многократного подключения и отключения волокна. Неразъемный соединитель (сплайс, "сварка") предназначен для постоянного соединения одного волокна с другим. Некоторые производители предлагают многоразовые сплайсы, позволяющие разрывать соединение или переконфигурировать волоконную цепь.


Ключевым моментом волоконно-оптического соединения является точное размещение сердцевин ОВ (или несущих свет областей в одномодовом волокне) для обеспечения максимально полной передачи света от одного волокна к другому. При этом необязателен непосредственный контакт между волокнами. Условие точного размещения тонких волокон (одно относительно другого) ставит перед производителями соединителей сложную задачу. Например, при соединении двух ОВ с диаметром оболочки 125 мкм их юстировку в процессе сварки выполняют с точностью в несколько тысячных миллиметра и даже лучше. Поэтому требования, предъявляемые к соединителям и коннекторам, могут быть сформулированы в виде:


- установка соединителей должна приводить к небольшим потерям оптической мощности на соединении;


- соединители должны легко и быстро устанавливаться, не требуя дорогостоящего оборудования или длительного обучения персонала;


- разъем должен гарантировать многократное подключение и отключения без каких-либо изменений уровня потерь;


- потери должны быть регламентированы вне зависимости от времени установки соединителя;


- цена соединителей и оборудования для их установки должна быть невысокой.


Исходя из этих факторов, техника соединения методом сварки используется, в основном, на сетях большой протяженности, где требования к качеству соединения и его затуханию особенно строги. Механические соединители используются, как правило, при прокладке оптического кабеля внутри помещений. Безусловно, потери, вносимые сварным соединением, значительно меньше, нежели при механическом соединении, а дорогой коннектор обладает меньшим затуханием, чем дешевый.


Согласно накопленного опыта требования к потерям на соединителе следующие:


- 0,2 дБ и менее для телекоммуникационных систем или для дальних линий связи;


- 0,3-1 дБ для соединителей, используемых в контуре внутри здания: для локальных сетей или линий управления производством;


- 1-3 дБ для соединителей в системах, где такого рода потери приемлемы и основным соображением выступает низкая стоимость. В таких системах, как правило, используется пластиковое волокно.


Как известно, существуют три причины возникновения потерь в волоконно-оптическом соединении:


- внутренние причины, связанные с нестабильностью параметров самого волокна;


- внешние причины, связанные непосредственно с соединителем;


- системный фактор, отражающий параметры системы в целом.


Внутренние причины. Рассматривая соединение одного волокна с другим, исходят из того, что оба волокна идентичны. Однако обычно это не так. Производство волокон оставляет некоторые допуски на воспроизводимость их параметров, варьирующихся в установленных пределах вблизи номинальных (специфицированных) значений. Потери в волокне обусловлены различием: диаметров модового поля, числовых апертур, диаметров сердцевины, диаметров оболочек, некруглостью сердцевины и/или оболочки; неконцентричностью сердцевины/оболочки.


На рис.1 схематически представлены вариации параметров соединяемых волокон, наиболее важных с точки зрения их влияния на потери.
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Рис.1. Схематически представленные вариации параметров соединяемых волокон, наиболее важных с точки зрения их влияния на потери

Если диаметр сердцевины передающего волокна отличается от диаметра сердцевины приемного волокна, диаметр модового поля тоже будет шире или уже. В этом случае затухание сигнала изменяется в обоих направлениях, и определяется опытным путем с помощью рефлектометра при прохождении сигнала в одном из направлений. Соединение волокон с различными диаметрами модового поля дают неожиданные результаты в затухании сигнала (рис.1, а).


Если передающее волокно имеет большую числовую апертуру, чем приемное волокно, то возникают потери. Свет будет излучаться в оболочку приемного волокна (рис.1, б). Когда [image: image2.png]


 передающего волокна больше, чем [image: image3.png]


приемного волокна, потери можно рассчитать по формуле:
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.                                                   (1)

Когда диаметр сердцевины передающего волокна больше, чем диаметр сердцевины приемного волокна, будут происходить потери, обусловленные тем, что некоторое количество света из передающего волокна вытекает в оболочку приемного волокна. Различие в диаметрах сердцевин также влияет на диаметр модового поля (рис.1, в). Потери, обусловленные различием диаметров сердцевин соединяемых волокон, рассчитываются по формуле:
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.                                                        (2)

При производстве волокна допуски на диаметр оболочки составляют ±2 мкм. Это означает, что волокно с диаметром 123 мкм может соединяться с волокном диаметром 127 мкм. При соединении методом сварки вязкость расплава обеспечивает относительно правильно съюстированные друг относительно друга волокна, но при механическом или полупостоянном соединении эти различия могут дать значительное возрастание потерь, особенно для одномодовых волокон (рис.1, г). Особо большие потери возникают при соединении волокон с максимально большим различием диаметров оболочек. Для волокон с допуском 125±2 мкм максимальные потери составляют 1,4 дБ. Если допуск является ниже 125±1 мкм, максимальные потери снижаются до 0,7 дБ. Если кабели, содержащие одномодовые оптические волокна, оконцованны коннекторами, волокна и коннекторы должны быть очень точно съюстированны друг с другом, чтобы снизить потери из-за различия диаметров оболочек.


Некруглость сердцевины и оболочки могут оказывать такое же влияние, как и различие в диаметре сердцевины. Это влияние особенно очевидно в полупостоянных соединителях, где коннектор не имеет направляющих пазов, например SMA коннектор. В результате некруглость приведет к потерям во время каждого соединения (рис.1, д).


Сердцевина волокна должна размещаться прямо в центре волокна. Неконцентричность приведет к потерям в соединении (рис.1, е).


Внешние причины. Сами соединители также привносят определенные потери в соединение. Если центральные оси двух волокон недостаточно точно совмещены, потери возникают даже при отсутствии вариаций характеристик волокон.


Четыре основные причины возникновения потерь в соединителе, которые необходимо контролировать, это радиальное смещение, продольное смещение, угловое рассогласование ориентации осей, гладкость поверхности скола.


Радиальное смещение. Волокно в соединителе должно размещаться вдоль его центральной оси. Если центральная ось одного волокна не совпадает с центральной осью другого, то неизбежно возникновение потерь. Зависимость потерь от отношения абсолютной величины смещения [image: image6.png]


 к диаметру волокна 2[image: image7.png]


 представлена на графике рис.2. Из графика видно, что относительное смещение в 10% приводит к потерям на уровне 0,5 дБ. Для волокна с диаметром сердцевины 50 мкм относительное смещение в 10% означает реальное смещение на уровне в 5 мкм, что, в свою очередь, соответствует смещению в каждом соединителе на 2,5 мкм. Очевидно, что контроль бокового смещения особенно затруднен в волокнах малого диаметра. Производители соединителей стремятся ограничить смещение до уровня менее 5% от диаметра ядра.
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Рис.2. Потери от бокового смещения волокон

Продольное смещение. Соединение двух волокон, разделенных небольшим зазором, подвержено двум видам потерь (рис.3). Первый - это френелевское отражение, связанное с разницей показателей преломления волокон и среды в зазоре (обычно воздуха). Френелевское отражение происходит как на выходе из первого волокна, так и на входе во второе волокно. В стеклянных волокнах, разделенных воздушным зазором, потери от френелевского отражения составляют около 0,34 дБ. Френелевские потери могут быть существенно снижены при использовании в зазоре жидкости с согласованным показателем преломления. Такая жидкость представляет собой либо оптически прозрачную среду, либо гель, имеющий показатель преломления, близкий к показателю преломления стекла.
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Рис.3. Потери от зазора между сколами

Второй вид потерь в многомодовых волокнах связан с потерей мод высокого порядка при прохождении светом зазора и на входе в сердцевину второго волокна. Свет, выходящий из первого волокна, распространяется в некотором конусе. Величина потерь, связанных с этим эффектом, зависит от величины NA волокон. Волокно с большим значением NA не допускает столь большого зазора между волокнами при том же уровне потерь, что волокно с меньшим значением NA.


Для уменьшения потерь волокна следует соединять вплотную. В большинстве неразъемных соединителей волокна действительно устанавливаются вплотную. В разъемах иногда нужен небольшой зазор для предотвращения появления царапин на сколе при подключении. Волокна, прижатые друг к другу с большим усилием при подключении соединителя, могут даже потрескаться. Поэтому некоторые соединители сконструированы таким образом, чтобы был небольшой зазор между волокнами, в других используется фиксированное прижимающее давление для мягкого контакта волокон, исключающего появление повреждений. Физический контакт волокон часто необходим для регулирования обратных отражений, которые обсуждаются ниже в этой главе.


Угловое рассогласование ориентации осей. Сколы обработанных волокон должны быть перпендикулярны осям волокон и параллельны друг другу при соединении. Потери (рис.4) связаны с угловым рассогласованием ориентации волокон относительно друг друга. Снова, как и ранее, уровень потерь определяется NA волокон. Влияние NA в данном случае противоположно эффекту наличия зазора между волокнами. Большее значение NA допускает большее угловое рассогласование для ограничения потерь на том же уровне, что и при меньшем значении апертуры.     
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4. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Примерный перечень устройств, приспособлений и приборов, применяемых при монтаже прямых и разветвительных муфт ОК в объеме работ, предусмотренных настоящей ТК, приведен в табл.4.1.


Таблица 4.1  

	
	
	

	Наименование
	ГОСТ, ТУ, чертеж
	Кол-во, шт.

	1
	2
	3

	Переносное устройство для сварки оптических волокон
	КСС-III
АРБ М2.322.007
	1

	Источник питания постоянного тока не менее 5 А, напряжением 12 В (аккумулятор)
	 
	1

	Комплект радиостанций
	типа "Лен"
	3

	Насос автомобильный с осушительным бачком
	 
	1

	Рамка ножовочная ручная
	ГОСТ 17270-71
	1

	Полотно ножовочное по металлу
	ГОСТ 6645-86*
	2

	Рулетка измерительная
	ГОСТ 11900-66
	1

	Нож монтерский
	чертеж изготовителя
	1

	Газовая горелка с заправленным баллоном или
	ТУ 45-76
сб.2.977 СОСТУ
	1

	паяльная лампа 0,5 л, заправленная бензином
	ТУ 45-343-72
	1

	Плоскогубцы
	ГОСТ 7236-73
	2

	Кусачки боковые
	ТУ 346-72
	2

	Кордная металлическая щетка
	 
	1

	Напильник трехгранный
	ГОСТ 1465-80
	1

	Термометр со шкалой до 100 °С
	ГОСТ 2823-69
	2

	Рефлектометр обратного рассеивания
	"Фальтон и Гильом" (ФРГ) или "АНРИЦУ" (Япония) (или равноценные)
	1


________________
     *   ГОСТ 6645-86 не действует. Действует ГОСТ Р 53411-2009. - Примечание изготовителя базы данных.

   

  
5. ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ И ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

5.1. При монтаже соединительной муфты на внутризоновом оптическом кабеле необходимо руководствоваться "Правилами техники безопасности при работах на кабельных линиях связи и проводного вещания" (М.: Связь, 1979) и "Паспортом на устройство для сварки OB KCC-III" (АРБ М2.322.007).


5.2. При разделке оптического кабеля для его отходов должен быть специальный ящик. Нельзя допускать, чтобы ОВ попадали на пол, монтажный стол и спецодежду монтажников. Это может привести к ранению оптическими волокнами незащищенных участков рук во время выполнения других работ и при уборке рабочего места.


6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

     
     
ГОСУДАРСТВЕННЫЕ СМЕТНЫЕ НОРМАТИВЫ

II. ФЕДЕРАЛЬНЫЕ ЕДИНИЧНЫЕ РАСЦЕНКИ НА МОНТАЖ ОБОРУДОВАНИЯ ФЕРм-10-2001

Часть 10. Оборудование связи  

	
	
	
	
	
	
	
	

	Номера расценок
	Наименование и характеристикастроительных работ и конструкций
	Прямые затраты, руб.
	В том числе, руб.
	Затраты труда рабочих,
чел.-ч.
-------------
Масса
оборудо-
вания, т

	Коды неучтенных материалов
	Наименование и характеристика неучтенных расценками материалов, единица измерения
	 
	оплата труда рабочих
	эксплуатация машин
	мате-
риалы
	 

	 
	 
	 
	 
	всего
	в т.ч. оплата труда маши-
нистов
	расход неуч-
тенных мате-
риалов
	 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Раздел 3. ЛИНИИ СВЯЗИ КАБЕЛЬНЫЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ

	Таблица 10-06-048. Прокладка волоконно-оптических кабелей

	 
	Измеритель: 1 км трассы

	 
	Прокладка волоконно-оптических кабелей кабелеукладчиком в грунтах:

	10-06-048-01
	I, II группы
	27001,53
	476,10
	26515,91
	721,12
	9,52
	46

	10-06-048-02
	III группы
	37046,92
	569,25
	36466,28
	1077,30
	11,39
	55

	 
	Измеритель: 1 переход

	 
	Переходы волоконно-оптическим кабелем кабелеукладчиком через водоемы на выброшенных тросах, глубина прокладки до 1,2 м, ширина зеркала водоема:

	10-06-048-03
	до 100 м
	28797,24
	589,95
	28195,49
	1388,06
	11,80
	57

	10-06-048-04
	до 200 м
	36787,28
	786,60
	35984,95
	1760,53
	15,73
	76

	 
	Измеритель: 1 км кабеля

	10-06-048-05
	Прокладка волоконно-оптических кабелей в траншее
	2481,82
	231,38
	2245,81
	113,18
	4,63
	23

	 
	Измеритель: 100 м кабеля

	 
	Прокладка волоконно-оптических кабелей в канализации:

	10-06-048-06
	в трубопроводе по свободному каналу
	439,18
	155,25
	267,17
	27,96
	16,76
	15

	10-06-048-07
	в трубопроводе по занятому каналу
	587,30
	207,00
	362,51
	37,93
	17,79
	20

	10-06-048-08
	в полиэтиленовой трубе по свободному каналу трубопровода
	499,05
	155,25
	327,04
	34,22
	16,76
	15

	10-06-048-09
	в полиэтиленовой трубе по занятому каналу трубопровода
	637,72
	196,65
	423,49
	44,31
	17,58
	19
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________________

* ГОСТ 12.1.013-78 не действует. Действует СНиП 12-03-2001. - Примечание изготовителя базы данных.
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