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PON: базовые сведения

Запросы пользователей в от-

ношении скорости подключения

к сети стремительно растут. Ка-

залось, еще вчера мы использо-

вали Интернет только для пере-

сылки электронных писем, а се-

годня это не только доступ к бо-

гатым графикой веб-серверам,

но и среда для телефонной связи

и обмена видео. Многие опера-

торы ориентируются на концеп-

цию Triple Play, которая предпо-

лагает доставку по одному кана-

лу доступа сразу трех видов ин-

формации – данных, речи и ви-

део. Требования же пользовате-

лей к качеству видео постоянно

повышаются: все больше людей

начинают привыкать к высокому

разрешению (HDTV). Чтобы

обеспечить доставку всего этого

мультимедийного богатства, бе-

зусловно, нужна оптика.

Идеальным вариантом может

показаться подключение каждо-

го пользователя индивидуаль-

ным волокном. Возможности

расширения полосы пропуска-

ния в такой сети будут практи-

чески безграничными, однако су-

ществует одно серьезное «но».

Огромное число соединений точ-

ка–точка потребует большого

числа активных компонентов и

волоконно-оптических кабелей,

а потому такая сеть будет иметь

неподъемно высокую стоимость.

Пассивные оптические сети

(PON) решают эту проблему: в

них до 64 абонентов могут сов-

местно использовать одно во-

локно на большей протяженнос-

ти сети доступа, что значительно

снижает стоимость сети. 

Один из главных вопросов, ко-

торый волнует сегодня многих

операторов, – до какого места

доводить оптику в сетях FTTx.

Чтобы не устанавливать активное

оборудование где-то на улице –

между узлом связи и домом або-

нентов, все больше экспертов ре-

комендуют перемещать границу

между оптикой и медью в дома

абонентов, т. е. ратуют за вариант

FTTB (оптика до здания) или FTTH

(оптика до дома). По этому прин-

ципу и строятся сети PON.

В пассивных оптических сетях

(PON) в самой инфраструктуре не

используется активная электро-

ника, а значит, ее элементам не

требуется электропитание, что

значительно снижает расходы на

эксплуатацию. Вместе с тем для

многих операторов PON – техно-

логия новая, поэтому для успеш-

ного развертывания оптических

инфраструктур требуется тщате-

льная подготовка и обучение пер-

сонала.
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Оптические сети имеют серьезные преимущества 

перед сетями, построенными на основе обычного медного

или коаксиального кабеля. Они обеспечивают 

гораздо более высокие скорости передачи данных на боль-

шие расстояния и при этом абсолютно нечувствительны к

электромагнитным помехам и перекрестным наводкам



Основные варианты

На сегодняшний день основны-

ми вариантами PON являются тех-

нологии GPON (Gigabit PON) и

GEPON (Gigabit Ethernet PON).

Первая из них описана в стандар-

те МСЭ-Т G.984, принятом в конце

2005 г. Разработчиком GEPON

выступил комитет EFM (Ethernet in

the First Mile) института IEEE. В

2004 г. им был принят стандарт

IEEE 802.3ah, в котором и опреде-

лена технология GEPON, которую

также часто называют EPON. В

системах EPON в качестве тран-

спортного протокола использует-

ся Ethernet и поддерживаются би-

товые скорости нисходящего и

восходящего потоков по 1250

Мбит/с. Пропускная способность

нисходящего канала в сетях GPON

– до 2,5 Гбит/с.

Основное отличие технологий

GPON и EPON заключается в ак-

тивном оборудовании. Пассив-

ная инфраструктура, которой и

посвящена данная брошюра,

практически одинакова. Тем не

менее, в дальнейшем для кон-

кретизации мы будем ссылаться

на технологию GPON.

Инфраструктуру PON можно

разделить на три области:

• центральный узел связи (central

office, CO),

• внешняя сеть (outside plant,

OSP),

• зона абонента (customer pre-

mise).

Все активное оборудование в се-

ти PON расположено на концах ка-

налов. На узле связи это оборудо-

вание OLT (Optical Line Termination),

а в абонентской области – ONT

(Optical Network Termination). Меж-

ду этими элементами – только пас-

сивные компоненты: волоконно-

оптический кабель и делители сиг-

нала (сплиттеры).
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Технология Стандарт Скорость вниз/вверх 
Максимальный коэффициент

деления
Дальность (км)

GPON ITU-T G.984 2,5/1,25 Гбит/с 64 20

EPON IEEE 802.3ah 1,25/1,25 Гбит/с 32 20

Общая схема построения сети PON
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Емкость сети

Оборудование OLT служит свое-

образным мультиплексором, об-

служивающим множество соеди-

нений с устройствами ONT. Один

GPON-порт этого оборудования

способен поддерживать до 64

абонентов (при использовании

сплиттера или нескольких сплит-

теров с суммарным коэффициен-

том деления сигнала 1:64). Таким

образом, 72-портовое GPON-

оборудование OLT может обслу-

живать до 4608 абонентов.

Хотя ресурсы одного порта OLT

совместно используются боль-

шим числом абонентов, между

ним и каждым устройством ONT

формируется виртуальный канал

точка–точка, и вся пропускная

способность порта делится между

такими каналами. Как уже говори-

лось, поддерживаемая на одном

порту GPON-оборудования OLT

максимальная скорость передачи

трафика к абоненту (вниз) состав-

ляет 2,5 Гбит/с, а от абонента

(вверх) – 1,25 Гбит/с. Фактическая

же полоса пропускания, выделя-

емая каждому абоненту, обычно

зависит от соглашения, заключен-

ного им с сервис-провайдером.

Вниз по «дереву» PON трафик

распространяется в широковеща-

тельном режиме, при этом исполь-

зуется длина волны 1490 нм. Каж-

дое устройство ONT выбирает из

широковещательного потока пред-

назначенную только ему информа-

цию. Передача данных вверх осу-

ществляется на длине волны 1310

нм в так называемом пакетном ре-

жиме (burst): оборудование OLT

выделяет каждому устройству ONT

тайм-слот для передачи. Физичес-

ки топология имеет вид «точка –

много точек» (P2MP), но при этом

формируются виртуальные каналы

точка–точка (P2P) с динамическим

выделением полосы пропускания в

пакетном режиме.

Выше предполагалось, что

каждое устройство ONT обслу-

живает одного абонента. На са-

мом деле существуют так назы-

ваемые групповые (многополь-

зовательские) устройства ONT,

которые, принимая один канал

PON, могут «расшивать» его на

несколько, скажем, 12 портов

VDSL или Gigabit Ethernet, к ко-

торым и подключаются конеч-

ные пользователи. В этом слу-

чае число абонентов, поддер-

живаемых одним портом обо-

рудования OLT, может значите-

льно вырасти. Однако на прак-

тике даже при использовании

групповых устройств ONT же-

лательно ограничивать число

абонентов 64-мя (на каждый

порт OLT), чтобы можно было

гарантировать единые пара-

метры качества обслуживания

абонентов, подключенных к та-

ким ONT, и абонентов, работа-

ющих через однопользователь-

ские устройства ONT.

PON: базовые сведения



Наложение 
видеосигнала

Дополнительно в сетях GPON

предусмотрен 1550-нм канал,

который можно использовать

для трансляции видео в анало-

говом или цифровом (модуля-

ция QAM) виде. Видеосигнал в

радиочастотном диапазоне

(RF), идущий, например, от го-

ловной станции кабельного те-

левидения, преобразуется в оп-

тический 1550-нм сигнал, затем

усиливается оборудованием,

получившим название V-OLT

(Video OLT), – для этого приме-

няются усилители на волокне,

легированном эрбием (EDFA), –

и далее с помощью WDM-капле-

ра смешивается с основным

1490-нм сигналом и транслиру-

ется по дереву PON. Устройства

ONT выделяют 1550-нм сигнал,

преобразуют его в RF-формат и

направляют на приемник (теле-

визор). В случае если наложен-

ная трансляция видео не плани-

руется, оборудование V-OLT и

WDM не требуется, и оптические

кабели с аппаратуры OLT под-

ключаются непосредственно к

оптическому кроссу.

Используемые современны-

ми системами кабельного те-

левидения частотные ресурсы

позволяют транслировать до

135 телеканалов, которые по

1550-нм каналу «прозрачно»

доставляются через сеть PON.

Таким образом, сервис-про-

вайдер может, используя име-

ющееся ТВ-оборудование,

традиционным способом пре-

доставлять видеоуслуги через

сеть PON. В дальнейшем ви-

део может быть переведено в

основной трафик (1490 нм),

что позволит, например, пре-

доставлять услуги IP-ТВ с ин-

терактивными функциями и

другими расширенными воз-

можностями.
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Основные элементы

Волокна

Любая система оптической

связи начинается с оптического

волокна. В структурированных

кабельных системах ЛВС, цен-

трах обработки данных и на отно-

сительно коротких участках (до 2

км) других сетей в основном ис-

пользуют многомодовые волок-

на, в которых распространяется

множество различных типов све-

товых лучей (мод). Именно мно-

гомодовые волокна стали пер-

вым типом волокна, который

стал производиться на коммер-

ческой основе. Диаметр сердце-

вины (светонесущей жилы) тако-

го волокна составляет 50 или

62,5 мкм, что на порядок выше

длины волны передачи, поэтому

по нему и могут передаваться

сотни мод. Многомодовое волок-

но принято разделять по классам

(OM1, OM2, OM3), согласно меж-

дународному стандарту ISO/IEC

11801. Волокно ОМ3 специально

было разработано для высоко-

скоростных (гигабитных и 10-ги-

габитных) систем и оптимизиро-

вано для использования с эконо-

мичными VCSEL-лазерами. По

своим рабочим характеристикам

волокна ОМ1 и ОМ2 уступают во-

локну ОМ3 и постепенно отходят

в прошлое.

В сетях связи, в том числе в се-

тях PON, преимущественно испо-

льзуют одномодовые волокна, ко-

торые позволяют передавать сиг-

налы с большими скоростями на

значительно большие рассто-

яния. В таких волокнах диаметр

сердцевины составляет 8—10

мкм, т. е. он сопоставим с длиной

световой волны. Диаметр оболоч-

ки многомодовых и одномодовых

волокон унифицирован и равен

125 мкм. Для защиты любого во-

локна на него обязательно накла-

дывается покрытие, диаметр во-

локна с защитным покрытием

обычно составляет 245 мкм. Для

классификации одномодовых во-

локон обычно используют стан-

дарты серии G.65x Международ-

ного союза электросвязи 

(МСЭ-Т). Кроме того, характерис-

тики таких волокон специфициро-

ваны в документе ISO/IEC 11801

(классы OS1 и OS2).
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Основными элементами пассивной инфраструктуры сети

PON являются волоконно-оптические кабели, различные ти-

пы коннекторов и сплиттеры. От их качества и рабочих ха-

рактеристик во многом зависит надежность работы сети 



Наиболее широкое распрос-

транение в сетях связи получило

классическое волокно с несме-

щенной дисперсией, оно описа-

но в рекомендации МСЭ-Т G.652.

Характеристики этого волокна

оптимизированы для работы во

втором окне прозрачности (1310

нм), в котором оно имеет очень

низкую дисперсию. Кроме того,

это волокно может использовать-

ся в третьем окне прозрачности

(1550 нм) и даже в четвертом ок-

не (1625 нм). Существует волок-

но с несмещенной дисперсией, в

котором удален так называемый

гидроксильный пик между вто-

рым и третьим окнами прозрач-

ности. Создание такого волокна

открыло новые возможности по

более эффективному использо-

ванию технологии спектрального

уплотнения WDM. Характеристи-

ки волокна без гидроксильного

пика определены в рекомендаци-

ях МСЭ-Т G.652.C и G.652.D. 

Рост интереса к проектам FTTx

обусловил появление рекоменда-

ции G.657, в которой указаны ха-

рактеристики волокон с низкими

потерями на изгиб. При постро-

ении сетей доступа и инфрас-

труктур внутри помещений веро-

ятность более резких изгибов ка-

беля гораздо выше, чем при по-

строении магистралей. Здесь

уместно вспомнить ограниченные

пространства уличных монтажных

шкафов и технологических прос-

транств внутри помещений, а так-

же зачастую не слишком высокую

квалификацию монтажников, ра-

ботающих на «последней миле».

В общем, волокна для сетей дос-

тупа должны быть более устойчи-

вы к изгибам, чем волокна магис-

тральных кабелей, что и зафикси-

ровано в рекомендации G.657. 

Компания R&M предлагает ка-

бели с различными типами во-

локна, в том числе с волокном,

соответствующим рекомендации

G.657. При изгибах с радиусом

7,5 мм оно вносит затухание ме-

нее 0,5 дБ, а при изгибах ради-

усом 10 мм – менее 0,1 дБ (в обо-

их случаях указано затухание на

длине волны 1550 нм). Использо-

вание таких кабелей значительно

упрощает и удешевляет проклад-

ку кабельной инфраструктуры в

ограниченных пространствах.
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Кабели и способы их
прокладки

Главным элементом оптических

кабелей, безусловно, являются оп-

тические волокна. Их обычно окра-

шивают специальным лаком (для

идентификации волокон), а затем

размещают в полимерных или ме-

таллических трубках – оптических

модулях или укладывают в ленточ-

ную конструкцию. Оптические мо-

дули могут быть скручены вокруг

центрального элемента с образо-

ванием оптического сердечника,

на который при необходимости

накладывают защитную броню.

Последняя выполняется из сталь-

ной проволоки, гофрированной

ленты, стеклопластиковых прутков

или арамидных (высокопрочное

углеродное волокно) нитей. Нако-

нец, бронированный кабель зак-

лючают во внешнюю оболочку.

Конструкции кабелей опреде-

ляются, в первую очередь, усло-

виями их прокладки и эксплуата-

ции. Существует три основных

метода прокладки кабелей:

1.  Непосредственная прокладка

кабеля в грунт, например, в

траншею. Кабели, предназна-

ченные для такой прокладки,

должны иметь наиболее проч-

ную броню, а также максима-

льную защиту от влаги и гры-

зунов.

2.  Прокладка по подземной ка-

бельной канализации. Стро-

ительство кабельной канали-

зации обходится дороже, чем

прокладка кабеля непосредс-

твенно в грунт, но ее исполь-

зование значительно упроща-

ет добавление и удаление ка-

белей. Кроме того, в этом слу-

чае можно использовать бо-

лее легкие кабели с меньшей

степенью защиты.

3.  Воздушная подвеска на стол-

бах или вышках. Обычно этот

метод используют в местах

массовой застройки; он не

требует использования тяже-

лой техники (которая необхо-

дима при подземной прок-

ладке), а потому экономи-

чески более выгоден. Опти-

ческий кабель может быть

подвешен на несущий трос;

также может быть использо-

ван самонесущий оптичес-

кий кабель.

Основные элементы

Водоотталкивающий

гель

Модуль

Волокно

Оболочка

Силовые элементы

Пример конструкции

волоконно-оптического кабеля



Компания R&M предлагает оп-

тические кабели с любым вос-

требованным на практике чис-

лом волокон (от 2 до 96 и более)

различного типа (многомодовые

OM1, OM2, OM3 и одномодовые,

в том числе G.657) для разных

приложений и способов укладки.

В ассортименте компании есть

кабели для непосредственной

прокладки в земле и в специаль-

ных трубах кабельных канализа-

ций, для подвески на опоры,

прокладки в помещениях в пле-

нумных пространствах (напри-

мер, под фальшполом) и други-

ми способами. Особо следует

отметить кабель с возможностью

вытягивания индивидуальных

волокон, покрытых специальной

оболочкой. Использование тако-

го кабеля позволяет избежать

необходимости установки этаж-

ных коробок при разводке по

многоквартирному дому в проек-

тах FTTH. 

Прокладка волокна
методом задувки

В последнее время повы-

шенный интерес вызывают

альтернативные технологии

прокладки волоконно-оптичес-

ких кабелей, в том числе мето-

дом вдувания. Идея подобных

систем проста: на этапе стро-

ительства инфраструктуры в

защитные трубки (ducts) прок-

ладываются недорогие мик-

ротрубки (microducts), а затем

по мере необходимости в них

задувается оптическое волок-

но нужного типа. Преимущес-

тва подобных систем понятны:

при относительно небольших

начальных инвестициях (не на-

до сразу прокладывать все ка-

бели) оператор получает ин-

фраструктуру, которая позво-

ляет добавлять кабели тогда,

когда это необходимо, столь-

ко, сколько необходимо, и с та-

кими характеристиками, кото-

рые необходимы. Системы на

основе микротрубок можно ис-

пользовать как на магистрали,

так и для внутридомовой раз-

водки.

В решении, предлагаемом ком-

панией R&M, используются за-

щитные трубки диаметром от 16

до 63 мм. Микротрубки выпуска-

ются четырех основных разме-

ров: 4, 7, 10 и 12 мм. В 4-мм мик-

ротрубку может быть уложено до

6 волокон, в 12-мм – 144 волокна.

Внутренняя поверхность микро-

трубок обработана специальным

образом, чтобы снизить трение

при задувке волокон. Задувка но-

вых волокон в системах на осно-

ве микротрубок осуществляется

довольно просто с помощью сжа-

того воздуха.

При использовании подоб-

ных систем в высотных зданиях

в стояке прокладывается гиб-

кая трубка с предварительно

инсталлированными микро-

трубками. На каждом этаже

нужное число микротрубок от-

водится с помощью специаль-

ных Y-образных коннекторов.

При появлении нового абонен-

та волокно вдувается до его

квартиры или офиса из центра-

льной точки. Систему, предла-

гаемую компанией R&M, можно

использовать в 20-этажном

здании высотой до 75 м.

9
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Соединения: 
разъемные и сварные

Коннектор – важнейший эле-

мент кабельной оптической ин-

фраструктуры. Сегодня на рынке

представлено большое число

различных типов коннекторов,

однако в сетях FTTx чаще всего

используют коннекторы SC: они

относительно дешевы, надежны,

их просто подключать и отклю-

чать. Вместе с тем растет попу-

лярность коннекторов LC: они

компактнее, а значит, позволяют

повысить плотность соедине-

ний, что важно в условиях дефи-

цита площади технических по-

мещений. Обычно принято счи-

тать, что один оптический кон-

нектор увеличивает затухание

сигнала максимум на 0,5 дБ. На

самом деле для сетей PON, в ко-

торых на участке от OLT до ONT

имеется несколько соединений,

это недопустимо много. Типич-

ный оптический коннектор вно-

сит потери порядка 0,1—0,2 дБ.

Для сравнения: потери на свар-

ном соединении обычно не пре-

вышают 0,02 дБ.

Компания R&M предлагает все

основные типы волоконно-опти-

ческих коннекторов. Следует

выделить коннектор E-2000, ко-

торый обеспечивает характе-

ристики соединения, соответс-

твующие наивысшему классу А

(Grade A, стандарт IEC 61755-1):

потери 0,07 дБ, возвратные по-

тери более 68 дБ. Данный кон-

нектор имеет автоматически

подпружиненные защитные

крышки, которые защищают

контакт от пыли, грязи и цара-

пин, а инсталляторов – от пора-

жения лазерными лучами. Уни-

кальная трехуровневая система

безопасности, свойственная бо-

льшинству продуктов R&M,

обеспечивает максимальную

защиту сети, а моноблочная ке-

рамическая феррула – устойчи-

вость к деформации поверхнос-

ти даже при эксплуатации в экс-

тремальных средах. Полупроз-

рачные материалы коннектора

облегчают монтажникам про-

верку волокна с помощью «крас-

ного» лазера.

Коннектор E-2000
• Потери в соединении 0,07 дБ

• Подпружиненные защитные

крышки

• Трехуровневая система безо-

пасности

• Уникальная система защелки

«тяни–толкай»

• Сменные защелки и рамки для

маркировки

Основные элементы



Основная задача коннекторов –

обеспечить механическое соеди-

нение двух волокон для прохода

оптических сигналов из одного в

другое. Пыль, влага и другие заг-

рязнения в месте контакта значи-

тельно ухудшают качество соеди-

нения. Поэтому перед каждым

соединением коннекторы необ-

ходимо тщательно очищать, что

особенно важно при эксплуата-

ции в полевых условиях, напри-

мер в уличном шкафу. Также не-

обходимо, когда коннектор не ис-

пользуется, защищать его специ-

альной защитной крышечкой.

Сварка (splicing) обеспечива-

ет соединения с лучшими ха-

рактеристиками, чем разъем-

ные коннекторы. Сварное со-

единение происходит путем

сплавления волокон в специ-

альных аппаратах. Затем об-

ласть сварки защищается спе-

циальной трубкой, выполнен-

ной из нержавеющей стали. Ус-

корить процедуру сварки воло-

кон можно при использовании

ленточных кабелей (в которых

волокна расположены в одну

линию) и специальных аппара-

тов, способных сваривать сразу

несколько (например, 12) воло-

кон. Обычно такие кабели испо-

льзуются только на магистраль-

ном участке PON.

Хотя сварные соединения

имеют свои преимущества,

обойтись только сваркой нельзя.

Использование разъемных кон-

некторов необходимо для обес-

печения гибкости при подключе-

нии новых абонентов и внедре-

нии новых сервисов, для тести-

рования сети и выполнения дру-

гих задач, возникающих в про-

цессе эксплуатации.

11
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Коннекторы 
UPC и APC

На рисунке представлена ти-

пичная схема соединений в ин-

фраструктуре PON, при этом со-

единения коннекторов типа UPC

(Ultra Polished Connector) пока-

заны синим цветом, а соедине-

ния типа APC (Angle Polished

Connector) – зеленым. (Коннек-

торы всех основных разновид-

ностей – FC, SC, LC, E-2000 –

выпускаются обоих типов – UPC

и APC.) Как видно, соединения

APC используются во внешней

сети, а также в той части сети

внутри узла связи, которая ис-

пользуется для передачи видео-

сигнала.

Основные элементы

Типичная схема соединений в инфраструктуре PON



В коннекторе APC торец скошен

под углом 8°, поэтому отраженная

от границы часть оптического сиг-

нала выходит из волокна (см. ри-

сунок). При соединении двух иде-

ально очищенных коннекторов

UPC обратного отражение не про-

исходит вовсе, но если на границе

имеется грязь, то возникают серь-

езные проблемы из-за отражен-

ного сигнала. Поскольку в поле-

вых условиях, как уже говорилось,

избежать загрязнения коннекто-

ров гораздо сложнее (чем в поме-

щении узла связи), то во внешней

сети рекомендуют применять кон-

некторы APC, которые не ухудша-

ют характеристики канала из-за

обратного отражения.

Одна из наиболее распростра-

ненных проблем возникает, когда

коннектор UPC подключают к

коннектору APC. Зачастую это

происходит непреднамеренно,

поскольку инсталлятор просто не

знает разницы между этими дву-

мя типами коннекторов. Однако

это случается и из-за того, что

кабеля с подходящим коннекто-

ром нет под рукой, а также когда

инсталлятор специально хочет

увеличить затухание в канале.

При соединении разнотипных

коннекторов в месте контакта

UPC-APC образуется воздушный

зазор, который ведет к потерям

3,5 дБ и даже более. Кроме того,

такое соединение чревато пов-

реждением торцов обоих воло-

кон.

13
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Коннекторы SC-APC и SC-UPC

Повреждение торцов коннекторов
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Сплиттеры

Сплиттеры – важнейшие эле-

менты инфраструктуры PON, ко-

торые обеспечивают деление оп-

тического сигнала. Существуют

два основных типа сплиттеров:

сплавные и планарные.

Первые выполнены по сплавной

технологии (FBT, Fused Biconical

Taper): два волокна с удаленными

внешними оболочками сплавляют

в элемент с двумя входами и дву-

мя выходами (2:2), после чего

один вход закрывают безотража-

тельным методом, и, таким обра-

зом, формируется сплиттер 1:2.

При изготовлении сплавного

сплиттера можно обеспечить раз-

деление мощности в различных

пропорциях, например 20/80 (20%

мощности сигнала идет в одно

«плечо», 80% – в другое), но в се-

тях PON, как правило, применяют

сплиттеры с равномерным разде-

лением мощности 50/50. Вместе с

тем всегда существует некая пог-

решность при разделении сигна-

ла, в результате которой в одно

«плечо» уходит, скажем, 51% мощ-

ности, а в другое – 49%. Последо-

вательным соединением сплавных

сплиттеров 1:2 можно получить

элементы с большими коэффици-

ентами деления, но, как правило,

выполненные по этой технологии

сплиттеры имеют коэффициент

деления не более 1:8.

С помощью планарной техноло-

гии (PLC, Planar Lightwave Circuit

Coupler) на полупроводниковой

пластине формируется множество

микроделителей 1:2, объединен-

ных в сплиттер с нужным коэффи-

циентом деления. Технология поз-

воляет изготавливать компактные

и высоконадежные сплиттеры с

большим числом волокон (1:32).

Однако стоимость сплиттеров PLC

выше (примерно на 60—100%)

стоимости сплиттеров FBT.

При выборе типа сплиттеров,

помимо цены и коэффициента

деления, необходимо учитывать

еще массу факторов. Например,

то, что планарные сплиттеры

способны работать в более ши-

роком диапазоне температур 

(-45°C до +85°C), чем сплавные

(от -25°C и даже от -40°C до

+75°C) и что они также обладают

более линейной амплитудно-час-

тотной характеристикой по срав-

нению со сварными сплиттерами

(важно для систем со спектраль-

ным уплотнением). 

Компания R&M предлагает ши-

рокий выбор сплиттеров обоих ти-

пов – сплавных и планарных – в

различных вариантах корпусов – от

трубчатого диаметром 3 мм (длина

60 мм) до защищенного размера-

ми 100 x 80 x 10 мм. Сплиттеры ус-

танавливаются в полки, исполне-

ние которых зависит от особен-

ностей проекта (заказчик выбира-

ет конструкцию, размеры, систему

организации волокна).

Основные элементы

Основные технологии изготовления сплиттеров

• Сплавные сплиттеры (FBT) с коэффициентом деления до 1:8

• Планарные сплиттеры (PLC) с коэффициентом деления до 1:32

• Для сплиттера 1:2 разные уровни деления мощности (от 1/99 до

50/50)

• Различные корпуса – от трубчатого 3,0 мм до защищенного

100x80x10 мм

• Сборка со всеми типами оптических разъемов



Каплеры и 
мультиплексоры WDM

Выше уже упоминалось испо-

льзование WDM-каплера для вво-

да в дерево PON дополнительно-

го канала на длине волны 1550

нм. Суть технологии спектраль-

ного разделения каналов (WDM)

состоит в увеличении пропус-

кной способности одного волок-

на за счет передачи по нему нес-

кольких информационных кана-

лов, каждый – на своей длине

волны. Эта идея активно исполь-

зуется при разработке PON-се-

тей следующего поколения, по-

лучивших название WDM-PON, в

которых пропускная способность

и емкость волоконно-оптической

инфраструктуры значительно

увеличивается за счет формиро-

вания множества спектральных

каналов. Стандарты на техноло-

гию WDM-PON еще находятся в

стадии разработки, однако опыт-

ные сети уже строятся, напри-

мер, в Южной Корее.

Существует два основных ва-

рианта технологии WDM: плот-

ный (Dense WDM, DWDM) и раз-

реженный (Coarse WDM, WDM).

В первом случае спектр делится

на очень узкие каналы (от 0,4

нм), что, с одной стороны, обес-

печивает большое число спек-

тральных каналов, а с другой –

повышает стоимость оборудо-

вания WDM. Системы DWDM ис-

пользуются в первую очередь на

каналах дальней связи. В инте-

ресующих нас городских сетях

доступа гораздо экономичнее

использовать второй вариант –

CWDM. В этом случае спектр в

диапазоне от 1270 до 1610 нм

«нарезается» на гораздо более

широкие каналы – по 20 нм.

Оборудование CWDM стоит зна-

чительно дешевле систем

DWDM.

Существует несколько основ-

ных технологий изготовления

каплеров и мультиплексоров

WDM. Одна из простейших схожа

со сплавной технологией FBT,

применяемой при производстве

сплиттеров. При сплавлении во-

локон из-за различия диаметров

модового пятна могут быть выде-

лены различные длины волн, кас-

кадирование таких устройств

позволяет выделить много длин

волн. К преимуществам элемен-

тов WDM, изготовленных по тех-

нологии FBT, относится невысо-

кая стоимость, низкое затухание

и возможность работы в широ-

ком частотном диапазоне, к не-

достаткам – невысокая волновая

изоляция.

Вторая технология – Thin Film

Filters (TFF) – основана на изготов-

лении тонкопленочных фильтров с

помощью ионно-лучевого напыле-

ния. Такой фильтр состоит из нес-

кольких слоев специальных мате-

риалов (каждый со своим индек-

сом отражения), при прохождении

которых отражается или переда-

ется только одна длина волны.

Элементы WDM, построенные на

основе TFF-фильтров, характери-

зуются низким уровнем затухания,

дисперсии и отраженного сигна-

ла, а также высокой волновой изо-

ляцией.

Компания R&M предлагает бо-

льшой выбор WDM-каплеров и му-

льтиплексоров, изготовленных на

основе технологий FBT и TFF. Они

могут поставляться установлен-

ными в модулях высотой 3U и в

19-дюймовых полках высотой 1U.

Для внешних применений воз-

можна установка WDM-элементов

в распределительные шкафы и

коробки.
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• WDM-каплер 1310/1550 нм (FBT и TFF)

• 4- или 8-канальный мультиплексор/демультиплексор CWDM (TFF)

• 4+1 канальный мультиплексор/демультиплексор (1490,1510, 1530,

1550 нм + 1310 нм)

• 8+1 канальный мультиплексор/демультиплексор (1490-1610 нм +

1310 нм

• CWDM- и DWDM-решения по спецификации заказчика



Центральный узел

Обычно оборудование цен-

трального узла PON обслужива-

ет абонентов в радиусе 20 км.

Хотя стандарт допускает удале-

ние абонентов на расстояние

до 60 км, ограничения исполь-

зуемой в устройствах ONT оп-

тики и практикуемый коэффи-

циент деления сигнала ограни-

чивается зону обслуживания до

указанных 20 км. Увеличение

дальности может достигаться,

например, выносом оборудова-

ния OLT.

Число абонентов, обслужива-

емых одним центральным узлом

PON, зависит от многих факто-

ров: плотности потенциальных

потребителей в данном районе,

набора предоставляемых услуг,

особенности бизнес-стратегии

оператора и т. д. В качестве при-

мера предположим, что один

центральный узел должен обслу-

живать порядка 20 тыс. абонен-

тов. Тогда при коэффициенте де-

ления 1:64 в нем должно подклю-

чаться, по меньшей мере, 313 во-

локон магистральных кабелей, а

при делении 1:32 – 626 волокон.

Это требует применения эффек-

тивных средств для организации

и эксплуатации кабельного хо-

зяйства.

Оптические кабели и коннек-

торы используются для переда-

чи информации с высокой ско-

ростью и на большие рассто-

яния. Инсталляция и эксплуата-

ция оптических кабельных ин-

фраструктур требует специаль-

ных навыков и знаний, которые

отличаются от тех навыков и

знаний, которых достаточно для

обслуживания сетей, построен-

ных на основе обычных медных

и коаксиальных кабелей. Качес-

твенная подготовка, очистка,

терминирование и укладка оп-

тических кабелей являются важ-

ной составляющей надежной и

высокопроизводительной рабо-

ты сети.

Проблемы в работе сети

очень часто связаны с ошибка-

ми, сделанными при инсталля-

ции или обслуживании оптичес-

кой кабельной системы. Так,

чрезмерный изгиб или сдавли-

вание кабеля могут привести к

тому, что часть световой энер-

16

Центральный узел сети PON часто оборудуется в помещении

АТС или, например, головной станции сети кабельного ТВ. В

принципе аппаратура этого узла – OLT, V-OLT и WDM – может

быть размещена в любом контролируемом оператором по-

мещении или даже в контейнере, в котором поддерживается

необходимый температурно-влажностный режим



гии выйдет из волокна и про-

изойдет существенное затуха-

ние сигнала. Это негативное яв-

ление имеет место даже в слу-

чае так называемых микроизги-

бов (microband), которые могут

появиться, например, при силь-

ном стягивании оптических ком-

мутационных шнуров жгутом

или когда сверху такого шнура

будет проложен тяжелый мед-

ный кабель. Макроизгибы (mac-

roband) являются следствием

превышения предела, установ-

ленного для минимального ра-

диуса изгиба кабеля, и еще бо-

льше увеличивают затухание

сигнала.

Особо тщательно надо следить

за тем, чтобы не допустить раз-

давливание волокна, которое мо-

жет произойти, когда инсталля-

тор случайно наступит на кабель

или зажмет его дверью монтаж-

ного шкафа. Внешне может быть

вообще ничего не заметно (или

видно лишь небольшое сплющи-

вание оболочки кабеля), однако

при этом под оболочкой волокно

будет сильно повреждено, что

значительно ухудшит характе-

ристики канала связи.

17
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Повреждение волокна под оболочкой
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Управление кабелями
(кроссы и полки)

Избежать повреждения кабе-

лей и значительно облегчить

работы по инсталляции и экс-

плуатации кабельной системы

позволяют монтажные конс-

труктивы со специальными

средствами для укладки и орга-

низации кабелей. К таким конс-

труктивам относятся оптичес-

кие кроссы компании R&M с

системой FOM (Fiber Optic

Management). Последняя гаран-

тирует контролируемый радиус

изгиба оптических кабелей (не

более 40 мм), а также удобную

организацию коммутационных

шнуров в правой части шкафа.

Изогнутые элементы шкафа

направляют шнуры в зону их

хранения, причем шнуры на-

дежно крепятся внутри направ-

ляющей вплоть до места инди-

видуального подключения разъ-

ема. Занимая небольшую пло-

щадь (900 x 400 мм), оптические

кроссы R&M обеспечивают под-

ключение до 960 волокон.

Кросс с системой FOM
• Высокая емкость (до 960 воло-

кон) при малой площади (900 x

400 мм)

• Контролируемый радиус из-

гиба – 40 мм

• Монтаж всех компонентов спе-

реди

• Удобная организация коммута-

ционных шнуров – в правой

части

• Установка кроссов рядами или

по схеме back-to-back

Центральный узел



Для установки в кроссы FOM и

другие монтажные конструктивы

компания R&M предлагает широ-

кий выбор оптических полок. Они

выпускаются различных конс-

трукций, со сплайс-модулями и

без них, поддерживают разные

типы адаптеров (E-2000, SC, FC,

ST, E-2000 Compact, SCRJ,

MTRJ). Полки гарантируют кон-

троль радиуса изгиба оптическо-

го кабеля и обеспечивают удоб-

ство монтажа и идентификации

элементов, также в них предус-

мотрены специальные зоны для

хранения избытков кабеля.

Модуль FiberModul –
универсальная плат-
форма для монтажа
оптических соедине-
ний

• Корпус модуля со сплайс-кас-

сетой или без нее

• Варианты под кабель с тради-

ционной установкой разъемов

и под претерминированные ка-

бели

• Легко заменяемые передние

пластины (пластик или металл)

• Контролируемый радиус изгиба –

35 мм
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Внешняя сеть

Архитектура сети OSP

Существуют два основных типа

архитектуры построения внеш-

ней сети – с централизованным и

распределенным размещением

сплиттеров. Последнюю схему

часто называют каскадной.

Главное преимущество центра-

лизованной архитектуры – ее вы-

сокая гибкость: к любому выходу

любого сплиттера через распре-

делительную сеть можно под-

ключить любого абонента. Это

позволяет постепенно, по мере

роста числа абонентов, добав-

лять сетевые элементы, а значит,

экономить средства на началь-

ном этапе. Представьте типовой

шкаф, в который можно устано-

вить шесть сплиттеров 1:32, спо-

собных обслуживать 192 або-

нентских порта. Если к сети под-

ключено только 30% от максима-

льного (запланированного опе-

ратором) числа абонентов, зна-

чит, достаточно задействовать

только два сплиттера. Третий

сплиттер устанавливается толь-

ко тогда, когда на первых двух не

останется свободных портов. Та-

кое модульное наращивание ре-

сурсов инфраструктуры означает

также повышение эффективнос-

ти использования портов обору-

дования OLT центрального узла.

Важным преимуществом центра-

лизованной архитектуры являет-

ся и более простой переход в бу-

дущем к системам WDM PON, в

которых пропускная способность

сети будет увеличена за счет до-

бавления спектральных каналов.

При построении сети по каскад-

ной схеме должны быть установ-

лены сразу все сплиттеры, а обо-

рудование OLT развернуто для об-

служивания расчетного числа

подключений. Связано это с тем,

что в большинстве случаев неиз-

вестно, в каком месте сети будет

подключен следующий абонент,

соответственно включение в ра-

боту портов сплиттеров будет но-

сить вероятностный характер.

К преимуществам каскадной

схемы обычно относят уменьше-
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Централизованное и распределенное размещение сплиттеров

Внешняя сеть (OSP) делится на три основных участка:

• магистральный (feeder);

• распределительный (distribution);

• подключения (drop)



ние числа волокон в распредели-

тельной сети, прямым следствием

чего является, в частности, сниже-

ние расходов на их сварку. Однако

стоит заметить, что стоимость

прокладки оптического кабеля (а

это существенная статья расходов

при построении любой инфрас-

труктуры) не сильно зависит от

числа волокон в нем, поэтому в

этой части на экономию рассчиты-

вать не приходится. А вот размеры

блоков (например, муфт), в кото-

рых размещаются сплиттеры, при

каскадной схеме построения сети

могут быть серьезно уменьшены,

что расширяет возможности при

выборе места их размещения.

Необходимость установки дово-

льно большого монтажного конс-

труктива (шкафа) в месте центра-

лизованной установки сплиттеров

в ряде случае становится серьез-

ным недостатком централизован-

ной архитектуры. Например, в не-

которых проектах сервис-провай-

деры не имеют возможности уста-

навливать громоздкий уличный

шкаф, в этом случае выход может

быть найден в подземном или воз-

душном размещении компактных

каскадных сплиттеров.

Расчет оптического
бюджета

Расчет бюджета оптической ли-

нии – важнейшая часть проектиро-

вания инфраструктуры сети PON.

Обычно максимально допустимое

затухание в сети GPON принима-

ется равным 28 дБ. С учетом этого

должны выбираться компоненты

оптической инфраструктуры,

включая коннекторы, сплиттеры,

сварные соединения и т. п.

На рисунке приведен пример

расчета бюджета оптической ли-

нии сети GPON. Основная часть

оптической линии показана между

сплиттером и устройством ONT;

сделано это исключительно для

упрощения расчетов, на самом де-

ле магистральный участок обычно

значительно длиннее распредели-

тельного участка. Также заметим,

что потери на 20-км кабеле взяты

для 1310 нм, поскольку на этой

длине волны они чуть больше (при-

мерно на 0,1 дБ), чем на длине вол-

ны 1490 нм. Большая часть потерь

обычно происходит на сплиттерах,

поскольку в них входная мощность

делится между несколькими выхо-

дами. Потери на сплиттере зави-

сят от его коэффициента деления

и для сплиттера 1:2 равны пример-

но 3 дБ. При удвоении числа вы-

ходных портов потери увеличива-

ются примерно на 3 дБ; таким об-

разом, разветвитель 1:32 имеет

потери не менее 15 дБ. С учетом

потерь на сварных и разъемных

соединениях сплиттера мы приня-

ли их равными 17,5 дБ.

Как видно, в нашем примере

суммарные потери при передаче

на длинах волн 1310/1490 нм сос-

тавляют 27,5 дБ, а на длине волны

1550 нм (напомним, она использу-

ется для вещания ТВ-каналов) –

25,5 дБ. В случае если в сети не

используется передача на длине

1550 нм и, соответственно, нет

WDM-каплера, потери в линии на

длинах волн 1310/1490 нм умень-

шаются на 1 дБ.

В целом рекомендуется остав-

лять запас бюджета линии 1–1,5

дБ. Дело в том, что в процессе

эксплуатации вполне возможно

появление дополнительных свар-

ных соединений (например, при

ликвидации обрыва кабеля после

аварии), ухудшение характерис-

тик волокна из-за его старения,

неблагоприятных окружающих

факторов и по другим причинам.
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Во внешней сети в местах со-

единения и отвода кабелей важ-

но использовать блоки, надежно

защищающие кабели, коннекто-

ры и другие элементы инфрас-

труктуры от негативного воздей-

ствия людей и животных, а также

от ветра, влаги, пыли и т. п. Такие

блоки выпускаются самых разных

конструкций и характеристик, но

логически их можно разделить на

две большие группы: распреде-

лительные блоки (distribution ter-

minal) и отводные терминалы

(drop terminal).

Распределительные
блоки

Распределительные блоки ус-

танавливаются на границе между

магистральным и распределите-

льным участком сети PON. В се-

ти, построенной по централизо-

ванной архитектуре, такой блок

обычно представляет собой

уличный шкаф с оборудованием,

обеспечивающим обслуживание

сотен портов. В сетях с каскад-

ной архитектурой такой блок

вполне может быть выполнен в

коробке меньшего размера или

вообще в муфте, установленной

под землей или на столбе.

На рисунке представлена ти-

пичная схема подключений в рас-

пределительном блоке. В этом

примере на магистрали исполь-

зуется модульный кабель, состо-

ящий из нескольких пучков воло-

кон (модулей), каждый из кото-

рых имеет собственную изоля-

цию и свободно располагается

внутри кабеля. В месте установки

распределительного блока в ма-

гистральном кабеле делается

надрез, из него извлекается один

модуль, волокна которого под-

ключаются к сплиттерам (в дан-

ном случае показаны три сплит-

тера). С выхода сплиттеров во-

локна через зону коммутации

подключаются к волокнам рас-

пределительного кабеля. В слу-

чае централизованной архитек-

туры эти волокна, соединяясь с

волокнами абонентских кабелей

в отводном терминале, без како-

го-либо дополнительного деле-

ния приходят к портам устройств

ONT. В каскадной схеме в отвод-

ном терминале тоже устанавли-

ваются сплиттеры, которые де-

лят сигнал еще один раз.

Конструкция распределитель-

ного шкафа в сети с централизо-

ванной архитектурой должна га-

рантировать удобный доступ к со-

единениям для их проверки, тес-

тирования сети, реализации раз-

ного рода изменений и дополне-

ния (например, при подключении

новых абонентов). При использо-

вании же каскадной схемы муфта,

на базе которой реализуется рас-

пределительный блок, может

быть герметично закрыта и убра-

Внешняя сеть

Схема подключений в распределительном блоке



на под землю. В этом случае пов-

торный доступ к установленным в

ней элементам потребуется лишь

в случае их повреждения или при

необходимости подключения но-

вого кабеля. 

Муфты делятся на тупиковые

(ввод оптического кабеля произ-

водится с одной стороны корпу-

са) и проходные (вводы кабеля –

с разных сторон корпуса), кроме

того, имеются универсальные

конструкции, которые можно ис-

пользовать в качестве и тупико-

вой муфты, и проходной. Как

правило, муфты изготавливают-

ся для ввода не менее трех кабе-

лей, что позволяет использовать

их и для простого соединения

двух кабелей, и для организации

разветвлений. Запасы длин во-

локон, а также их сростки разме-

щаются в специальных кассетах,

гарантирующих заданный ради-

ус укладки. Конструкции многих

муфт предусматривают разме-

щение не только сварных срос-

тков, но и механических соеди-

нителей, и стандартных разъем-

ных соединителей (разъемов).

Герметизация вводов оптичес-

кого кабеля в муфту может обес-

печиваться термоусаживаемы-

ми трубками, специальными

герметиками (гелями) и иными

способами.

Компания R&M предлагает раз-

личные варианты распределите-

льных шкафов и муфт. Отдельно

следует упомянуть шкаф

FiberCurb II, в котором могут быть

установлены элементы как воло-

конно-оптической, так и медной

инфраструктур.

Шкаф FiberCurb II
• Надежная защита от несанкци-

онированного доступа

• Высокая емкость: 120 оптичес-

ких разъемов или 400 пар VS

Compact на вертикаль

• Уникальная система направля-

ющих защищает все волокна от

вибрации

• Собранные на заводе модули

обеспечивают полный доступ

спереди

• Ограничение радиуса изгиба

волокон (40 мм) входящих ка-

белей и коммутационных

шнуров

Муфта FTTH
• Идеально для сращивания ка-

белей и разветвления

• Сплайс-кассеты общей емкос-

тью до 288 сростков

• Гибкие вводы с предустанов-

ленными термоусадочными

трубками

• Степень защиты IP68

• Внутренняя комплектация зака-

зывается отдельно
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Отводные терминалы

Отводные терминалы (drop ter-

minal) устанавливаются на грани-

це между распределительной се-

тью и кабелями, служащими не-

посредственно для подключения

абонентов. Как правило, конс-

трукции таких терминалов позво-

ляют устанавливать в них неско-

лько сплиттеров (например, 1:4

или 1:8), которые могут исполь-

зоваться в каскадной схеме. Чем

больше абонентов подключается

к одному отводному терминалу,

тем больше длина абонентских

кабелей, что увеличивает расхо-

ды на их инсталляцию. Поэтому

обычно число абонентов, обслу-

живаемых через один drop-тер-

минал, ограничивают в пределах

6—10, оставляя несколько пор-

тов в резерве на будущее.

Отводные терминалы могут уста-

навливаться в различных местах,

например на телеграфном столбе

или под землей. Установка этих

элементов на столбах облегчает

доступ к ним и снижает требования

к защите от неблагоприятных воз-

действий окружающей среды. По-

нятно, что при подземной установ-

ке отводного терминала требуется

обеспечить его полную герметич-

ность и высокую степень защиты от

влаги, грызунов и т. п.

В качестве отводных терминалов

могут использоваться уже рас-

смотренные выше муфты (только,

естественно, меньшей емкости), а

также небольшие распределитель-

ные коробки. Примером такой ко-

Внешняя сеть

Схема подключения в отводном терминале



робки является изделие Venus FLA

(Fiber LArge), входящее в семей-

ство распределительных коробок

Venus компании R&M. Коробка

Venus FLA выполнена в крепкой

герметичной конструкции и может

эксплуатироваться в широком тем-

пературном диапазоне. Она позво-

ляет устанавливать до 6 сплайс-

кассет и до 12 разъемов (E-2000,

SC, ST, FC). Степень защиты изде-

лия – до уровня IP54. Специальный

вариант коробки Venus FLA может

вмещать сплиттер 1:16 и 24 адап-

тера для подключения разъемов.

Распределительная
коробка Venus FLA
• Служит для сращивания кабе-

лей или установки до 12 разъ-

емов (E-2000, SC, ST, FC) 

• До 4 сплайс-кассет (вариант с

замком) и до 6 сплайс-кассет

(вариант без замка)

• Степень защиты: IP54 – вариант

для сращивания кабелей, IP43 –

для установки разъемов

• Запирание: навесной или внут-

ренний замок

25
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Подключение

Общей рекомендацией являет-

ся использование сварки для

подключения drop-кабеля в от-

водном терминале: сварное со-

единение в drop-терминале га-

рантирует надежное и высокока-

чественное соединение на все

время эксплуатации оптической

сети. Однако существуют ситу-

ации, когда выгоднее использо-

вать претерминированные кабе-

ли, с помощью которых можно

снизить стоимость инсталляции. 

Использование в отводном

терминале разъемных соедине-

ний, конечно, создает дополни-

тельную потенциальную точку от-

каза, но дает и свои преимущес-

тва. Так, например, разъемное

соединение можно использовать

для тестирования соединений,

что особенно важно, когда нет

доступа ко второму концу drop-

кабеля (в месте установки ус-

тройства ONT). Кроме того, при-

менение претерминированных

кабелей позволяет максимально

быстро осуществить подключе-

ния без необходимости выполне-

ния сварных работ.

Подключение drop-кабеля на

стороне абонента выполняется

26

Значительная часть затрат при развертывании любой сети

FTTP связана с непосредственным подключением абонента и

активацией выбранного им сервиса. Отводные (drop) кабели

обеспечивают соединение между отводным терминалом и

домом или квартирой абонента. В сети PON такой кабель мо-

жет служить для подключения одного коттеджа (жилого до-

ма на одну семью), офиса или многоквартирного дома

Пример подключения к сети PON коттеджа на одну семью и многоквартирного дома



наиболее просто, когда оборудо-

вание ONT размещается снаружи

дома. В этом случае самое слож-

ное – подключить это оборудова-

ние к электропитанию и обеспе-

чить качественное заземление.

Заметим, что причины большин-

ства жалоб абонентов связаны

как раз с плохой инсталляцией и

заземлением устройства ONT, а

также с некачественным терми-

нированием drop-кабеля.

Для подключения к сети PON

коттеджа или дома на одну се-

мью можно использовать, нап-

ример, малый бокс Venus на 4

разъема.

Mалый бокс Venus
• Коробка для сращивания воло-

кон или установки разъемов

• Может быть установлено до 4

разъемов (E-2000, SC, LC) 

• Степень защиты IP54 для сра-

щивания волокон и IP43 для ус-

тановки разъемов

• Запирание: навесной или

встроенный замок

27
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Подключение многоквартир-

ных домов может существенно

отличаться от подключения кот-

теджей. В частности, вполне воз-

можно, что на многоквартирный

дом оператору придется выде-

лить не одно волокно, а несколь-

ко – для подключения большого

числа устройств ONT или сплит-

теров внутри здания. Во многих

проектах внутри дома, например

в подвальном помещении, уста-

навливают распределительный

блок со сплиттерами, от которых

волокна уже протягивают в отде-

льные квартиры. Протяжка кабе-

лей по стояку, как правило, не вы-

зывает особых трудностей, одна-

ко они могут возникнуть в старых

домах.

Если волокно заведено в каж-

дую квартиру, то в них устанавли-

вают индивидуальные устрой-

ства ONT, к которым по соответ-

ствующей проводке уже подклю-

чаются абонентские устройства –

компьютеры, телефоны, телеви-

зионные приемники. Как вариант,

возможна установка в подваль-

ном помещении многопользова-

тельского устройства MDU ONT, к

которому по существующей в до-

ме проводке подключаются або-

нентские устройства во всех

квартирах. Для подключения те-

лефонов может использоваться

витая пара категории 3, для под-

ключения компьютеров – ЛВС на

основе витой пары категории 5,

для подключения телевизоров –

коаксиальный кабель.

Подключение

Пример подключения к сети PON многоквартирного дома



Смешанный вариант
(FTTH + ETTH)

На практике интерес может

вызвать смешанное решение, со-

четающее принципы FTTH и тех-

нологию подключения пользова-

теля по сети Ethernet на основе

медножильной проводки (ETTH).

В этом случае к установленному в

распределительном шкафу

(внутри здания) сплиттеру под-

ключаются как индивидуальные

устройства ONT, так и многополь-

зовательское устройство MDU

ONT. К оборудованию MDU ONT

уже по меди (технология

Ethernet) подсоединяются ус-

тройства абонентов.

При такой схеме построения

кабельной инфраструктуры опе-

ратор может на начальном этапе

проекта развивать широкополос-

ные услуги с использованием ме-

нее дорогостоящего подключе-

ния по меди и оборудования

Ethernet (ETTH). При повышении

требований абонентов к пропуск-

ной способности сети они могут

переводиться на оптику. Когда

емкость установленного в здании

сплиттера будет заполнена, мож-

но будет заменить его сплитте-

ром с большим коэффициентом

деления (например, сплиттер 1:8

заменить сплиттером 1:32). При

этом можно будет одновременно

переключить соответствующее

волокно от сплиттера, установ-

ленного на узле связи, непос-

редственно на порт оборудова-

ние OLT. Наличие первого каска-

да сплиттеров (установленных в

узле связи) позволит более эф-

фективно использовать дорого-

стоящие ресурсы оборудования

OLT на начальном этапе проекта.
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Совеменные офисы требуютПодключение

Пример смешанного решения FTTH + ETTH
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Примеры 
подключения 
многоквартирного 
дома

В качестве примера рассмот-

рим два варианта подключения

многоквартирного дома со сле-

дующими характеристиками:

• число этажей – 9,

• число подъездов – 2,

• число стояков в подъезде –

до 2,

• число квартир на этаже – до 8

(по 4 квартиры на стояк),

• общее число квартир – до 144,

• максимальное расчетное число

абонентов – 128.

Первый вариант предполагает

разводку без применения этажных

коробок. В этом случае для под-

ключения абонентов используют-

ся 36-волоконные кабели STBB

(один кабель на стояк) с волокном

G.657, которое можно проклады-

вать в условиях неконтролируемо-

го радиуса изгиба. Конструкция

данного кабеля позволяет извле-

кать из него индивидуальные во-

локна на расстояние до 20 м, тем

самым обеспечивается возмож-

ность неразрывной прокладки во-

локна от распределительного

шкафа до абонентской розетки. 

Распределительный шкаф,

рассчитанный на подключение до

128 абонентов, имеет модульную

конструкцию и устанавливается в

техническом помещении дома

или в подвале. Абонентские во-

локна терминируются в оптичес-

ких блоках Fibermodul разъемами

SC (до 12 волокон в одном бло-

ке). В шкаф устанавливаются два

групповых сплиттера 1:4 для вхо-

дящих линий и до восьми сплит-

теров 1:16 с предустановленны-

ми разъемами SC для поэтапного

подключения абонентов.

К преимуществам описанного

варианта относится отсутствие

необходимости установки рас-

пределительных коробок на эта-

жах, что дает не только экономию

средств, но и возможность под-

ключения абонентов при отсутс-

твии места для установки этих

коробок. Кабель в стояке прокла-

дывается одной строительной

длиной. Вместе с тем извлечение

волокна из кабеля при подключе-

нии абонента и установка опти-

ческого разъема на абонентское

окончание требует достаточно

высокой квалификации техника.

Облегчает его задачу то, что тер-

минирование абонентского окон-

чания может осуществляться ра-

зъемом SC полевого монтажа без

применения специальных инс-

трументов. Но все равно необхо-

димость проведения указанных

работ сказывается на скорости

подключения новых абонентов: в

данном случае она не слишком

высока. 

Второй вариант предполагает,

что на каждом этаже будут уста-

новлены по две малогабаритные

распределительные коробки

(например, Venus FML) с 4 або-

нентскими разъемами SC. Раз-

меры этих коробок позволяют

установить их в существующие

малогабаритные этажные отсеки

для слаботочного оборудования.

Абонентская розетка подключа-

ется гибким соединительным

шнуром с волокном G.657 с ма-

Подключение
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лым допустимым радиусом изги-

ба. Разъемы SC на обеих сторо-

нах шнура предустановлены в за-

водских условиях. Емкость одной

распределительной коробки

достаточна для подключения

абонентов со смежных этажей

при неравномерной плотности

их распределения.

Распределительные коробки

соединяются с распределитель-

ным шкафом 16-волоконными

кабелями внутренней прокладки.

Один кабель используется для

подключения четырех коробок.

Диаметр кабеля составляет 7 мм,

что позволяет проложить два ка-

беля без затруднений даже в за-

полненном стояке. Оборудова-

ние распределительного шкафа

аналогично первому варианту.

Оба предложенных варианта

имеют высокую надежность, мо-

дульное построение и возмож-

ность масштабирования. Сте-

пень использования сплиттеров,

надежность сети и ремонтопри-

годность также не зависят от вы-

бора варианта.

Гибкость переключений и пов-

торных подключений абонентов

во втором варианте несколько

превышает возможности, име-

ющиеся в первом варианте. Кро-

ме того, второй вариант предъяв-

ляет меньшие требования к ква-

лификации техников, что являет-

ся основанием для снижения

операционных расходов. К не-

достаткам второго варианта

можно отнести лишь увеличение

затухания в оптической линии в

связи с установкой дополнитель-

ного разъема в распределитель-

ной коробке и незначительное

удорожание проекта из-за уста-

новки таких коробок.

Существенным отличием второ-

го варианта является наивысшая

скорость развертывания сети

(время на подключение одного

абонента), что в некоторых случа-

ях может быть определяющим при

выборе технологии. Кроме того,

этот вариант обеспечивает воз-

можность повторного использова-

ния волокна после отключения

абонента и тестирования линии

без доступа в квартиру к абоненту.

Коробка Venus FML

Волоконно-оптическая розетка 

Подключение



Тестирование и выявление 

неисправностей

Для тестирования инфра-

структуры PON важно обеспе-

чить точки подключения соот-

ветствующей аппаратуры. Эти

точки должны быть оборудова-

ны разъемными коннекторами.

Операторы часто стараются 

сэкономить на разъемах возле

сплиттеров и сделать все на

сварных соединениях. Это

крайне неразумно, поскольку

значительно ограничивает их

возможности по поиску и устра-

нению неисправностей. Ниже

приведен пример структуры се-

ти с указанием точек установки

разъемных коннекторов, куда

можно подключать приборы для

тестирования и выявления не-

исправностей.

Тестирование на этапе
строительства

Тестирование сети PON следу-

ет начинать еще во время ее

строительства. Это позволяет

свести к минимуму временные и

денежные затраты на выявление

проблемных мест (например,

загрязненных или поврежденных

коннекторов), а главное – сде-

лать это еще до ввода сети в экс-

плуатацию и начала предостав-

ления сервисов. В идеальном

случае необходимо проводить

тестирование после строитель-

ства каждого сегмента сети PON.

Например, после установки

сплиттера желательно провести

измерения между каждым его
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Тестирование – важная процедура для обеспечения должно-

го функционирования любой технической системы. Чтобы

гарантировать в сети PON передачу информации с заданной

скоростью и минимальным уровнем битовых потерь, в пер-

вую очередь необходимо контролировать потери оптичес-

кой мощности в канале, чтобы они укладывались в опреде-

ленный бюджет. Также важно обеспечить низкий уровень

обратных отражений, что особенно критично для аналого-

вых видеосигналов большой мощности (обратные отраже-

ния резко ухудшают качество передачи аналогового видео)

Пример кабельной инфраструктуры PON. 

Красными стрелками показаны места возможного подключения тестеров



выходным портом и портами

коммутационной панели кросса,

установленного в центральном

узле связи. После установки око-

нечных терминалов ONT прово-

дятся измерения между их пор-

тами и выходными портами

сплиттера. Еще раз подчеркнем,

что для тестирования отдельных

сегментов инфраструктуры PON

в соответствующих местах дол-

жны быть установлены разъем-

ные коннекторы.

Процедура тестирования обыч-

но включает в себя:

• измерение возвратных потерь

(они характеризуют уровень об-

ратных отражений);

• измерение потерь оптической

мощности;

• проверку состояния элементов

на наличие проблемных мест и

дефектов.

Поскольку данные по волокну

передаются в обоих направлени-

ях, величины потерь также необ-

ходимо измерять для каждого

направления. Для этих тестов

обычно используют измерители

оптической мощности, или опти-

ческие тестеры. Современные

тестеры позволяют сразу изме-

рять и оптические потери, и воз-

вратные потери.

Оптические возвратные поте-

ри (optical return loss, ORL) опре-

деляются как логарифм отноше-

ния отраженной мощности к

мощности, поступающей на

вход такого объекта, как, напри-

мер, коннектор. Величина ORL

выражается в дБ и имеет поло-

жительное значение: чем выше

это значение, тем лучше (мень-

ше отражение). При высоком

уровне отраженной мощности

необходимо предпринять спе-

циальные меры для ее сниже-

ния, например, провести чистку

коннекторов.

Потери оптической мощнос-

ти определяются как разница

в уровне мощности на входе и

выходе проверяемой систе-

мы. Общие потери оптической

линии складываются из зату-

хания сигнала в волокне, по-

терь, вносимых разъемными и

сварными соединениями,

сплиттерами и другими эле-

ментами. Суммарные потери

должны укладываться в бюд-

жет оптической линии, при-

мерный расчет которого был

приведен выше. 

Для выявления и локализации

проблемных мест и дефектов в

оптической линии используют

оптический рефлектометр

(OTDR). Если обычные оптичес-

кие тестеры способны оценить

лишь суммарные потери на изу-

чаемом участке, этот прибор

позволяет оценить состояние

каждого отдельного элемента в

линии. Работа OTDR основана

на отправке мощного импульса

излучения в волокно и измере-

нии отраженного сигнала. Каж-

дое событие в линии (например,

сварное или разъемное соеди-

нение либо оптический дефект)

является причиной отражений

и/или потерь мощности сигна-

ла. Для расчета расстояния до

каждого события оптический

рефлектометр использует вре-

мя поступления отраженного

сигнала. С помощью рефлекто-

метра можно обнаружить такие

дефекты, как несовпадение оп-

тических осей, загрязнение кон-

некторов, чрезмерные изгибы

волокна и угловые дефекты, об-

рывы волокна.

Процедуры измерения опти-

ческих потерь и возвратных по-

терь (ORL), а также снятия харак-

теристик линии с использовани-

ем оптического рефлектометра

подробно описаны в инструкциях

поставщиков контрольно-изме-

рительной аппаратуры. 
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Подключение новых
узлов

При подключении каждого но-

вого оконечного терминала ONT

необходимо проверить оптичес-

кую мощность прямого и обрат-

ного потоков на этой ветви. Эта

может быть реализовано путем

сквозного подключения оптичес-

кого тестера перед терминалом

ONT. 

Мощность прямого потока на

длинах волн 1490 и 1550 нм дол-

жна соответствовать минималь-

ной чувствительности приемника

ONT. Обратный поток, передава-

емый на длине волны 1310 нм,

должен иметь мощность, доста-

точную для его интерпретации

оборудованием OLT. Зная энер-

гетический бюджет для наихуд-

шего случая, легко определить

мощность, которую должен

иметь 1310-нм сигнал на выходе

ONT.

Поиск неисправностей

Поскольку большинство ком-

понентов в сети PON являются

пассивными, в основном проб-

лемы могут возникать из-за

загрязнения, повреждения или

плохого подключения коннекто-

ров, а также из-за обрывов или

чрезмерного изгиба волокна.

Для обнаружения этих проблем

используются уже упомянутые

выше оптические тестеры и

рефлектометры OTDR. Кроме

того, для поиска неисправнос-

тей могут оказаться полезными

визуальные рефлектометры,

которые вводят в волокно ярко-

красное излучение и позволяют

невооруженным глазом увидеть

такие дефекты, как плохая

сварка, обрыв или чрезмерный

изгиб. 

Тестирование и выявление 

неисправностей
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Оптика – 

инвестиции в будущее

Подведение волокна все бли-

же к абоненту – очевидная тен-

денция современных телеком-

муникаций. Чем шире полоса

пропускания, тем больше прив-

лекательных сервисов оператор

может предложить своим клиен-

там, а значит, повысить их ло-

яльность и свой доход. Еще нес-

колько лет назад у операторов

был определенный страх перед

оптикой – сложно, дорого, непо-

нятно. Сейчас ситуация измени-

лась кардинально: представлен-

ные на рынке современные ре-

шения значительно упростили

инсталляцию и обслуживание

оптических инфраструктур. А

инвестиции, вложенные в высо-

коскоростную оптическую сеть

доступа, будут работать еще

многие годы в будущем.
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