
48  Вестник СибГУТИ.  Том 18.  2024.  № 1 

DOI: 10.55648/1998-6920-2024-18-1-48-58 УДК 621.372.8: 621.396:621.315 

 

 

Волоконно-оптическая система  

морского базирования для сбора и передачи данных 
 

В. М. Деревяшкин1, А. О. Виркунин1, Н. И. Горлов1,  

А. Е. Малашенко2, А. И. Сидоренко2 
 

1 Сибирский гос. унив. телекоммуникаций и информатики (СибГУТИ) 

2 СКБ средств автоматизации морских исследований ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск) 

 
Аннотация: В статье представлены принципы построения волоконно-оптической систе-

мы морского базирования, предназначенной для двустороннего информационного обмена 

между подводными станциями и аппаратно-программными комплексами. Предложены 

методы контроля основных параметров подводных станций. Проанализированы основ-

ные принципы мониторинга физической среды передачи. При этом обоснована 

необходимость применения когерентного оптического рефлектометра, позволяющего 

улучшить чувствительность мониторинга до квантового предела за счет гетеродинного 

детектирования. 
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1.  Введение 
 

Развитие технологий оптической связи в настоящее время проявляется не только в тра-

диционных телекоммуникационных системах, но и в различных технических приложениях. 

Ряд существенных преимуществ, таких как высокая скорость передачи, высокая надежность, 

обеспечение высокой помехоустойчивости, позволяют передавать информацию на большие 

расстояния, в том числе и в водной среде, обеспечивая при этом необходимые качественные 

показатели. Сферами применения таких систем являются оборона, экологический и клима-

тический мониторинг водного пространства, освоение подводных месторождений полезных 

ископаемых, контроль гидротехнических сооружений и т.д.  

Волоконно-оптическая система морского базирования (ВОСМБ) сбора и передачи дан-

ных предназначена для решения следующих задач: 

1. Обеспечение двустороннего информационного обмена между донными модулями 

(ДМ), в которых находится сетевое оборудование, и аппаратно-программными модулями 

(АПМ) с оборудованием сбора данных. Оборудование для сбора данных может включать в 

себя различные датчики и станции, например, станции гидроакустического мониторинга, 
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датчики сейсмоактивности и т.д. Количество донных модулей, модулей сбора данных, а так-

же расстояния между ними могут варьироваться. 

2. Передача информации от аппаратно-программных модулей в береговой пункт приема 

и обработки данных. 

3. Управление оборудованием донных модулей и аппаратно-программных модулей. 

4. Обеспечение дистанционным электропитанием оборудования ДМ и АПМ. 

5. Автоматизированный контроль технического состояния волоконно-оптического кабе-

ля и выдача данных контроля в централизованную систему управления сетевыми элементами 

[1]. 

Для проверки основных технических решений была собрана гибридная волоконно-

оптическая система, в которой ДМ последовательно соединены между собой оптическими 

кабелями связи. К донным модулям с помощью медного кабеля подключается аппаратура 

станций сбора данных. АПМ и ДМ могут соединяться между собой оптическими линиями 

связи.  

 

 

2.  Структурная схема гибридной волоконно-оптической системы 
 

Для организации двустороннего обмена между ДМ и передачи данных в береговой пункт 

приема используются последовательно соединенные коммутаторы доступа Ethernet уровня 

L2 MES 2208P [2] производства компании ЭЛТЕКС. Передача информации по медному ка-

белю между донными модулями и аппаратно-программными модулями осуществляется с 

помощью высокоскоростных DSL-модемов MXL-2E [3] (ЭЛТЕКС).  

Структурная схема ВОСМБ показана на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема ВОСМБ 

 

Централизованное управление элементами сети осуществляется с помощью системы 

управления «Eltex.EMS» [4]. Она контролирует параметры такого оборудования, как комму-

таторы MES и SHDSL-модемы, посредством активного мониторинга. Для обмена информа-

цией с оборудованием на сети используется адаптированный SNMP-менеджер, реализующий 

наиболее частые и массовые операции по управлению параметрами оборудования.  

Система «Eltex.EMS» устроена по клиент-серверной архитектуре. Единый сервер досту-

па предоставляет интерфейс, позволяющий производить независимое одновременное управ-

ление различными элементами сети. 

Данная система управления имеет возможность установки пакетов под используемый 

вид оборудования, что актуально для реализуемого проекта, поскольку используются два ти-

па оборудования из всей линейки, что позволяет оптимально нагружать серверные ресурсы, 
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видеть оперативные данные о состоянии сети и рационально использовать человеческие ре-

сурсы. Таким образом, происходит максимально эффективная отдача от системы. 

Специфика прокладки и особая агрессивность внешней среды накладывают жёсткие тре-

бования к волоконно-оптическим и медным кабелям: 

– наличие бронепокровов, позволяющих выдержать высокие разрывные и раздавливаю-

щие усилия, возникающие при подводной прокладке; 

– наличие в кабеле гидрофобного (битумного) заполнителя, препятствующего проника-

нию в кабель воды; 

– наличие в конструкции стальных и полипропиленовых жгутов, позволяющих справ-

ляться с постоянной эксплуатационной нагрузкой; 

– минимально возможный вес кабеля, позволяющий работать с большими строительны-

ми длинами (до 80 км); 

– при прокладке на больших глубинах кабель должен выдерживать высокое гидростати-

ческое давление (свыше 40 МПа); 

– токопроводящая жила (ТПЖ) кабеля, предназначенная для питания оборудования, 

должна обеспечивать минимальное электрическое сопротивление. При протяженной линии 

важным фактором также будет являться максимальное рабочее напряжение ТПЖ, которое 

позволит питать самые удаленные модули [5]. 

 

 

3.  Испытания системы 
 

С целью проверки работоспособности и надежности системы, а также основных пара-

метров передачи проведены испытания системы на действующем макете (рис. 2) в береговой 

и морской фазах испытаний. 

Основные параметры макета: 

– количество ДМ – 4; 

– расстояние между донными модулями – 4 км;  

– линия связи между донными модулями – оптический кабель;  

– интерфейс связи между донными модулями – Ethernet; 

– линия связи между ДС и АПМ – медный кабель;  

– интерфейс связи между ДС и АПМ – SHDSL; 

– питание системы – дистанционное, постоянным напряжением до 700 В;  

– питание объекта – дистанционное, вторичное, постоянным напряжением 48 В;  

– максимальная допустимая потребляемая мощность питания узла – до 120 Вт.  

Все кабели подключаются к оборудованию с помощью специальных герморазъемов. 
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Рис. 2.  Действующий макет ВОСМБ 

 

Береговая фаза включала в себя следующие проверки и исследования: 

 

1. Проверка аппаратной защиты портов (агрегирование портов) при эмуляции аварий-

ных ситуаций. 

Контроль за работоспособностью канала связи при эмуляции аварийных ситуаций осу-

ществлялся с помощью специальной программы – генератора трафика (iperf). Физическое 

повреждение линии имитировалось с помощью перегиба патчкорда либо путем отключения 

порта приема/передачи.  

Логические аварии имитировались путем внесения повышенного затухания в линию с 

помощью переменного аттенюатора.  

 

2. Проверка системы предупреждения аварийных ситуаций при превышении допусти-

мых значений уровня сигнала в линии. 

Проверка предупреждения аварийных ситуаций заключалась в выставлении референс-

ных значений сигнала, равных тем, которые будут сигнализировать о серьезной проблеме на 

линии. Задавались значения уровня сигнала с помощью специальной команды, в которой 

указывались следующие значения: низкий – критический, низкий – предупреждающий, вы-

сокий – предупреждающий, высокий – критический. 

 

3. Исследование скорости передачи информации между модемами в зависимости от 

разрядности кода. 

SHDSL-модем, используемый в данном макете, поддерживает формат кода TC-PAM. На 

данном оборудовании есть возможность менять разрядность кода от 4 до 128, соответствен-

но, число поддерживаемых основных цифровых каналов меняется от 38 до 178. Разрядность 

кода выбиралась исходя из длины кабеля между модемами. Необходимо выставить доста-

точную разрядность для обеспечения необходимой скорости при соблюдении значения от-

ношения сигнал/шум около 11 дБ. Для доступа к настройкам необходимо было войти в гра-

фический интерфейс модема, введя в адресной строке его IP-адрес. 

 

4. Исследование зависимости отношения сигнал/шум от скорости передачи информа-

ции. 

При проведении данных испытаний выбирались оптимальные значения отношения сиг-

нал/шум. Необходимо было добиться значения около 11 дБ. Деградация сигнала начиналась 
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при значении SNR порядка 3–6 дБ. Значение SNR проверялось с помощью встроенных ин-

струментов анализа в графическом интерфейсе модема. 

 

5. Исследование времени задержки при эмуляции аварийных ситуаций в волоконно-

оптическом кабеле. 

Исследование проводилось путём имитации наихудших условий передачи сигнала при 

полностью загруженном канале. Для загрузки канала использовалась специальная программа 

– генератор трафика iperf.  

 

6. Проверка энергетического запаса (пределов допустимых вносимых потерь) в волокон-

но-оптическом кабеле. 

При проверке энергетического запаса определялись пороговые значения приема SFP-

модуля с помощью переменного аттенюатора. При постепенном увеличении вносимого зату-

хания до порогового значения передача сигнала прекращалась. 

 

Морская фаза испытаний проводилась после успешных береговых испытаний. После по-

гружения оборудования в водную среду контролировались следующие основные параметры 

системы: 

− мощность приема/передачи сигнала между сетевыми элементами; 

− температура; 

− доступность сетевых элементов; 

− корректная работа сетевых элементов; 

− проверка ошибочно принятых пакетов; 

− оценка SNR. 

 

Данные параметры проверялись с помощью системы управления. 

 

 

4.  Мониторинг волоконно-оптической системы морского базирования  
       

В процессе строительства и технической эксплуатации ВОСМБ необходимо проводить 

комплекс измерений с целью определения технического состояния и предупреждения по-

вреждений волоконно-оптических кабелей (ВОК). В перечень обязательных к контролю па-

раметров ВОК относятся: вносимые потери, коэффициенты затухания и отражения. Для про-

ведения измерений предлагается применение универсальной измерительной системы для те-

стирования и мониторинга. Оборудование должно быть развернуто на каждой оконечной 

станции для обеспечения текущего мониторинга с целью технического обслуживания. Мо-

ниторинг состояния системы может быть получен путем периодического сбора данных о 

производительности с подводной станции. Кроме того, для удобства обслуживания оно 

должно поддерживать или предоставлять интерфейсы для поиска неисправностей. Для кон-

фигурации соединения оборудования мониторинга (monitoring equipment) в подводной ка-

бельной системе можно выбрать два различных способа: 

• Терминальное передающее оборудование подключается между оборудованием мони-

торинга и кабельным оконечным оборудованием (см. рис. 3). Сигналы мониторинга и слу-

жебные сигналы объединяются в терминальном передающем оборудовании и передаются в 

подводную кабельную систему [6]. 

• Оборудование мониторинга подключается между терминальным передающим обору-

дованием и кабельным оконечным оборудованием (см. рис. 4), сервисные сигналы и сигналы 

мониторинга объединяются в оборудовании мониторинга и передаются в подводную кабель-

ную систему. 
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Рис. 3. Схема включения терминального передающего оборудования  

между оборудованием мониторинга и входом зондируемой кабельной системы 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема включения оборудования мониторинга  

между терминальным передающим оборудованием и входом зондируемой кабельной системы 

 

Контрольные точки (рис. 3, 4) должны соответствовать параметрам, указанным для мо-

ниторинга. В точке M выходной интерфейс мониторинга должен соответствовать следую-

щим параметрам: 

• выходная мощность зондирующего света, длина волны и ширина импульса (для пас-

сивного мониторинга); 

• параметры модуляции (для активного контроля). 

При пассивном мониторинге характеристики получают путем обнаружения оптических 

или электрических сигналов. Сигналы зонда посылаются на погруженную установку, а воз-

вращенные сигналы анализируются для оценки состояния работоспособности системы. 

Например, рассеянный назад свет рефлектометра/COTDR, описанного в [7], обнаруживается 

и обрабатывается, обычно в виде кривых зависимостей интенсивности сигнала от расстояния 
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для анализа и диагностики состояния системы. Одно оборудование для пассивного монито-

ринга контролирует производительность подводной кабельной системы в одном направле-

нии. Чтобы получить двунаправленную производительность, оборудование для пассивного 

мониторинга должно быть развернуто на каждой оконечной станции. 

При пассивном мониторинге рекомендуется отслеживать изменения состояния в зонди-

руемых оптических путях, такие как обрывы волокон, изменения усиления ретранслятора, а 

также затухание или отражения волокон. Поскольку пассивный мониторинг получает ин-

формацию о состоянии системы косвенным путем, при мониторинге состояния используется 

сравнение с базовыми показателями. Мониторинг состояния должен использовать те же па-

раметры, что и базовые линии, чтобы обеспечить достоверность сравнения и найти измене-

ния в работе, вызванные повреждениями или неисправностями, которые изменяют состояние 

системы. Базовые показатели должны быть собраны после надлежащего развертывания си-

стемы и должны обновляться после каждого ремонта или изменения конфигурации системы. 

Поиск неисправностей часто выполняется вручную в нерабочем состоянии. Это может 

быть выполнено PME на основе механизма рефлектометрии/COTDR или с помощью ком-

мерческого оборудования рефлектометрии/COTDR. Применение когерентного оптического 

рефлектометра позволяет улучшить чувствительность мониторинга до квантового предела за 

счет гетеродинного детектирования. Высокоточное разрешение при поиске неисправностей 

всегда полезно для технического обслуживания. Рекомендуются удобные функции, напри-

мер, автоматическое определение места повреждения, быстрое определение места поврежде-

ния с меньшей точностью, но за более короткое время. Подводное оборудование должно 

иметь обратные пути, как описано в [8], для поддержки рефлектометрии/COTDR для поиска 

неисправностей. 

При активном мониторинге оборудование мониторинга запрашивает и собирает непо-

средственно статус производительности погруженного оборудования. Соответствующими 

параметрами производительности являются входная мощность, выходная мощность, ток 

насоса и т.д. 

Абсолютная погрешность измерения координаты неоднородности в оптическом волокне 

определяется длительностью зондирующего импульса. Как и в некогерентной рефлектомет-

рии, она может быть оценена по формуле:  

 

∆Lизм. = с0 tи/2ng ,                   (1) 

 

где: ∆Lизм. – абсолютная погрешность измерения координаты; 

c0 – скорость света в свободном пространстве; 

tи – длительность зондирующего импульса; 

ng – групповой коэффициент преломления сердцевины. 

 

Улучшение метрологических параметров оптического рефлектометра предлагается осу-

ществить посредством когерентного приема обратно рассеянного сигнала. Оно позволяет 

существенно расширить динамический диапазон измерения. Кроме этого, становится воз-

можным применение одного и того же гетеродина в оптическом передатчике и приемнике. 

Это в значительной степени снижает проблему стабилизации частоты оптического излуче-

ния. Техническая реализация метода когерентного приема представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Техническая реализация метода когерентного приема 

 

При когерентном приеме доминирующими являются шумы оптического приемного 

устройства и гетеродина. Первые определяются темновым током диода id. Результирующий 

шум гетеродина других компонентов технической реализации для анализа отношения сиг-

нал/шум целесообразно выразить через эквивалентную мощность PNEP. При этих условиях 

соотношение сигнал/ шум примет вид [9]:  
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где e – заряд электрона, η – квантовая эффективность фотодетектора, PLO – мощность сигнала 

гетеродина, Prbs – мощность сигнала обратного рассеяния, B – полоса пропускания оптиче-

ского приемника, PNEP – эквивалентная мощность шума гетеродина. 

Принимая во внимание, что мощность сигнала оптического гетеродина значительно пре-

вышает уровень собственного шума, последним можно пренебречь. При этих допущениях 

формула для отношения сигнал/шум примет следующий вид:  
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SNR
P

w B
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
=  .                                                           (3) 

 

Это отношение дает оценку квантовомеханического предела чувствительности когерент-

ного оптического приемника. 

Способность системы по пространственному разрешению зависит от длительности зон-

дирующего импульса. Она, в свою очередь, определяется быстродействием акустооптиче-

ского модулятора. 

За счет гетеродинного детектирования чувствительность мониторинга увеличивается до 

квантового предела. Высокоточное разрешение при поиске неисправностей всегда полезно 

для технического обслуживания. Рекомендуются удобные функции, например, автоматиче-

ское определение места повреждения, быстрое определение места повреждения с меньшей 

погрешностью, но за более короткое время. Подводное оборудование должно иметь обрат-

ные пути, как описано в [3], для когерентного приема. При активном мониторинге оборудо-

вание мониторинга запрашивает и собирает непосредственно статус производительности по-
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груженного оборудования. Соответствующими параметрами производительности являются 

входная мощность, выходная мощность и т.д. 

 

 

5.  Заключение 
 

Предложенные принципы построения волоконно-оптических систем морского базирова-

ния для сбора и передачи данных могут быть востребованы в различных сферах жизнедея-

тельности человека, например, для гидроакустического мониторинга, датчиков сейсмоактив-

ности, охраны периметра и т.д. Работоспособность системы проверена на действующем ма-

кете в ходе лабораторных испытаний на водном полигоне СКБ средств автоматизации мор-

ских исследований ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск). 
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