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Введение 

Рост телекоммуникационного трафика в современную эпоху за-

ставляет в протяженных DWDM-линиях связи переходить с традицион-

ного канального оптического оборудования 10 Гбит/c, использующего 

амплитудные форматы модуляции, на оборудование с когерентными 

оптическими каналами, использующее амплитудно-фазовые форматы 

модуляции с поляризационным мультиплексированием, обеспечиваю-

щее значительно большую скоростью передачи. Так, в последние не-

сколько лет в целях увеличения эффективности существующих ВОЛС 

стали проектироваться когерентные DWDM-линии с канальной скоро-

стью 100, 200 Гбит/c и более. Современные когерентные системы связи 

обеспечили значительное увеличение пропускной способности воло-

конно-оптических линий и сетей связи благодаря использованию поля-

ризационного мультиплексирования и многоуровневых квадратурных 

форматов модуляции. Для их работы не требуется использование физи-

ческих компенсаторов дисперсии на промежуточных узлах линии связи 

благодаря электронной компенсации дисперсии. 

Однако в последние годы у когерентных систем, использующих 

инфраструктуру воздушной линии электропередач (ВОЛС-ВЛ, воло-

конно-оптическая линия связи по высоковольтной линии), обнаружился 

один недостаток. Так, в канале когерентной системы передачи в те пе-

риоды времени, когда воздушная ВОЛС оказывается в зоне грозового 

фронта, возникают ошибки. Сегодня природа этого явления в целом по-

нятна – в процессе грозы удар молнии формирует в волокне сильное 

продольное магнитное поле, изменение которого, в свою очередь, при-

водит к вращению состояния поляризации оптического сигнала и появ-

лению ошибок на приемной стороне. В то же время количественный ана-

лиз влияния ударов молнии на работоспособность когерентной системы 

передачи не проводился. Этому посвящена данная статья. 

Оптический грозотрос и удар молнии 

Использование воздушных линий электропередач в качестве ин-

фраструктуры ВОЛС является весьма рентабельным решением. Техно-

логии ВОЛС-ВЛ интенсивно развиваются последние 20 лет. Различают 

несколько типов кабелей: оптический кабель, грозозащитный трос, да-
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лее оптический грозотрос (ОКГТ); оптический кабель самонесущий не-

металлический (ОКСН); оптический кабель, встроенный в фазный про-

вод (ОКФП), и оптический кабель самонесущий металлический 

(ОКСМ). Наиболее надежным решением для ЛЭП высокой вольтажно-

сти является использование оптического грозотроса. Так, согласно тех-

нической политике ОАО «Россети», одной из крупнейших электросете-

вых компаний в мире, на линиях 110 кВ и выше рекомендуется органи-

зация ВОЛС на основе ОКГТ. Расчет грозоупорности и механической 

стойкости оптического грозотроса обеспечивает не приводящую к по-

вреждению эксплуатацию оптического волокна из-за механического 

(сильный ветер) и температурного (удар молнии) воздействий. Главная 

функция грозотроса – принимать на себя удар молнии и тем самым сни-

жать воздействие перепадов напряжения на фазные провода. Если 

грозозащитного троса нет, события попадания молнии в фазный провод 

1 и в опору ЛЭП 2 примерно равновероятны (рис. 1). При наличии грозо-

троса равновероятными становятся следующие события: попадание 

молнии непосредственно в опору 2 и попадание молнии в грозотрос 3, в 

то время как вероятность попадания молнии в фазный провод состав-

ляет 0,5 % от общего числа попаданий молнии. 

 

Рис. 1. Варианты удара молнии: 1 – попадание молнии в фазный провод;  

2 – попадание молнии в опору; 3 – попадание молнии в грозотрос  

Каналы связи на основе традиционной системы оптической пере-

дачи 10 Гбит/c с форматом модуляции OOK не чувствительны к изме-

нениям поляризации оптического сигнала, и в линиях с использованием 

ВОЛС-ВЛ в таких каналах не возникают ошибки при ударах молнии. 

Битовые ошибки при пересечении грозового фронта ВОЛС-ВЛ обнару-

живаются только в оптических каналах с когерентной системой пере-

дачи. Такие системы стали внедряться последние 5 лет. При рассмотре-

нии молнии в первую очередь нас будет интересовать такой ее параметр, 
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как крутизна – производная силы тока молнии по времени. Эта величина 

достигает максимума на переднем фронте молнии (рис. 2). 

 

Рис. 2. Форма импульса тока молнии 

Повторный удар молнии с отрицательным разрядом, происходя-

щий в том же самом плазменном канале, хотя и имеет меньшее значение 

тока в максимуме, как правило, характеризуется большей крутизной пе-

реднего фронта. На основании статистических данных измерений уста-

новлены значения вероятности различных значений крутизны перед-

него фронта молнии (рис. 3) для разных типов молнии, ГОСТ Р. 55630–

2013. Как видно из рисунка, большей крутизной (правый график) харак-

теризуется статистика по второму (повторному) отрицательному раз-

ряду молнии. 

 

Рис. 3. Статистическое распределение крутизны токов молнии:  

1 – отрицательные первые разряды; 2 – отрицательные последующие  

разряды; 3 – положительная молния в землю 
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Внешний вид оптического грозотроса представлен на рис. 4. Си-

ловым элементом грозотроса являются стальные проволоки, токопрово-

дящим – алюминиевые. Волокна в гидрофобном заполнителе находятся 

в одной или нескольких трубках. Для устойчивости конструкции внеш-

ние проволоки кабеля имеют скрутку. Именно наличие скрутки токо-

проводящих алюминиевых проволок приводит к формированию спи-

рального тока в грозотросе при ударе молнии и появлению продольного 

компонента магнитного поля.  

 

 

Рис. 4. Оптический грозотрос 

Таким образом, при протекании тока по грозотросу исключи-

тельно из-за его скрутки внутри грозотроса формируется продольное 

магнитное поле. Величина вектора магнитной индукции [Тл, Тесла, СИ] 

в грозотросе определяется формулой:  

0μ ,
I

B
d

                                                 (1) 

где 
0μ  – магнитная проницаемость вакуума [ 74π 10 Гн/м ], I  – сила тока 

молнии [A], d  – шаг скрутки грозотроса [0,25 м]. Так, при токе 100 кA 

магнитная индукция в волокне B равна 0,5 Тл. 

Эффект Фарадея 

Эффект Фарадея (продольный магнитооптический эффект) заклю-

чается во вращении плоскости поляризации проходящего через про-

зрачную изотропную среду света под воздействием продольного маг-

нитного поля. Для линейно-поляризованного излучения угол вращения 

плоскости поляризации на выходе   определяется по формуле: 
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 VBL ,                                               (2) 

где V  – постоянная Верде́ (Verdetconstant), B  – магнитная индукция 

приложенного поля, L – длина участка волокна. Значение постоян-

ной Верде зависит от свойств вещества. Для оптического волокна 

0,53V 
1 1рад Тл м   . Если векторы магнитной индукции и распростране-

ния излучения сонаправлены, то вращение плоскости поляризации про-

исходит по часовой стрелке, если смотреть по направлению распростра-

нения света (правило буравчика) (рис. 5). 

 

Рис. 5. Эффект Фарадея 

Формула (2) дает возможность определить угол вращения плоско-

сти поляризации для изотропной среды. Если же среда не изотропна, 

эффект Фарадея не пропадает. В более общем случае оптического излу-

чения с произвольной поляризацией для описания изменения состояния 

поляризации используется вектор состояния поляризации (SOP) (вектор 

Стокса). Теоретическое описание изменения SOP оптического излуче-

ния, распространяющегося в неизотропной среде со случайной слабой 

анизатропией вследствие эффекта Фарадея, дано в работе. Для описания 

вращения вектора SOP на сфере Пуанкаре введено понятие кумулятив-

ного угла. Метод кумулятивного угла позволяет описать и частный слу-

чай изотропной среды и линейно-поляризованного излучения. В этом 

случае связь между кумулятивным углом θ  и углом   поворота плос-

кости поляризации имеет простейший вид: 

 θ 2  ,                                              (3) 

Формулы для угла вращения SOP вследствие эффекта Фарадея для 

изотропной и неизотропной среды имеют вид: 
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 θ 2VBL ,                                           (4) 

 

1

2

B

C

1
θ

2π

L
VB L

L

 
   

 
,                                  (5) 

где в формуле (5) 
BL  и 

CL  – соответственно длина биений и корреляци-

онная длина. Важным требованием применимости формулы (5) явля-

ются условия: 
BL L  и 

СL L . Для стандартного одномодового волокна 

можно считать, что
B 20 мL   и 

C 1кмL   (волокно развернуто в поле-

вых условия, Когельник). Если считать, что 100 мL , то формула (5) не 

может быть применима. 

На основании формул (1) и (4) получаем соотношение, связываю-

щее скорость вращения состояния поляризации   с крутизной фронта 

молнии dI dt : 

 
0

θ
2μ

d L dI
V

dt d dt
    ,                                   (6) 

где d – шаг скрутки, а L  – эффективная длина, которая существенно за-

висит от того, как ток молнии растекается от точки удара молнии в 

грозотрос и в конечном счете также зависит от активных и реактивных 

компонентов сопротивлений проводов, опор и их заземлений. Если по-

ложить 25 смd  , 100 мL  , 10 кА/мксdI dt  , то по формуле (6) ско-

рость вращения SOP будет определена как 65,3 10 рад/c.    

Экспериментальное исследование зависимости  

требуемого OSNR от скорости вращения  

состояния поляризации 

В компании Т8 было проведено экспериментальное исследование 

зависимости величины запаса по OSNR (OSNRM) от скорости вращения 

состояния поляризации. Это позволило количественно оценить влияние 

эффекта Фарадея на работоспособность когерентной системы передачи.  

Предварительно проводилась калибровка поляризационного 

скремблера, который объединял в себе два устройства – источник ра-

диочастотного сигнала и вращающий поляризацию модулятор (рис. 5). 
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Целью калибровки было обеспечение периодического вращения поля-

ризации с постоянной скоростью от 0 до 2π  и затем от 2π  до 0 с задан-

ным регулируемым периодом. 

 

Рис. 5. Схема тестирования поляриметра: CL – непрерывный лазер;  

PM – волокно, поддерживающее поляризацию; SSMF – стандартное одномодовое  

волокно; SPL – сплиттер; RF – источник радиочастотного сигнала; AOM –  

акустооптический модулятор; RPM – модулятор, вращающий поляризацию;  

ICR – интрадинный когерентный приемник; OSC – оциллограф 

Для выполнения работ была собрана типовая экспериментальная 

установка, представленная на рис. 6. 

 

Рис. 6. Экспериментальная установка:  

TP – транспондер 100G DP-QPSK 

В эксперименте снималась зависимость требуемого OSNR 

(OSNRR) от скорости вращения состояния поляризации   в конфигура-

ции Back-to-Back при включенном и выключенном режиме компенса-

ции вращения состояния поляризации (рис. 7). Использовался когерент-

ный транспондер 100G DP-QPSK (модель MS-400E-Q100-01 компании T8), 

скорость передачи 100 Гбит/с, формат модуляции DP-QPSK (табл. 1). 
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Таблица 1 

Тестируемые режимы работы транспондера MS-400E-Q100-01 

Описание Значение 

Режим компенсации вращения состояния поляризации 

(SOPsuppression) 
ON / OFF 

Декодирование Differential 

Скорость передачи 100 Гбит/c 

Бодовая (символьная) скорость, Гбод 33 

Формат модуляции DP-QPSK 

FEC 15 % 

 

Рис. 7. Зависимости требуемого OSNR от скорости вращения вектора  

состояния поляризации на сфере Пуанкаре для транспондера MS-400E-Q100-01 Т8 

при выключенном (SOP suppression –OFF) и включенном (SOP suppression –ON)  

алгоритме отслеживания состояния поляризации 

Как видно из рисунка, использование алгоритма компенсации 

быстрых изменений состояния поляризации позволяет существенно 

улучшить устойчивость работы транспондера в данных условиях. Далее 

будет исследоваться именно этот режим. Отметим, что при этом наблю-

дается небольшое увеличение OSNRR при нулевой частоте. 

Расчет параметров DWDM-линии в условиях эффекта Фарадея 

При проектировании DWDM-линии возможна ее попролетная оп-

тимизация. Оптимальная мощность Pn, вводимая в пролет с номером n, 

рассчитывается из условия минимизации BER и определяется по формуле: 
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1 3

2η

n
n

n

C
P

 
  
 

,                                           (7) 

где νn n nC h BA F . Здесь nA , nF , ηn  – соответственно в абсолютных еди-

ницах затухание в волокне, шум-фактор усилителя и коэффициент не-

линейности для n-го участка DWDM-линии (участок включает в себя 

оптический пролёт и усилитель EDFA в конце пролёта). 

При проектировании DWDM-линий в отсутствие эффекта Фарадея 

основным требованием при сдаче линии в эксплуатацию является вы-

полнение условия на величину запаса по OSNR: 

 L
M

R

OSNR
OSNR = 2

OSNR
 ,                                  (8) 

которое, будучи выраженным через расчетные параметры линии, пере-

писывается в виде: 
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NLBTB

η
1 1

OSNR 2
OSNROSNR
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n n
n
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C P


 

   
 




,        (9) 

где BTB1 OSNRb   (обратный требуемый OSNR в конфигурации Back-to-

Back, SOP-ON). Наша задача определить, как изменится соотношение 

(9) для ВОЛС-ВЛ. 

При проектировании устойчивых к ударам молнии когерентных 

DWDM-линий следует учитывать максимально возможную частоту вра-

щения состояния поляризации 0  или частоту, вероятность вращения 

выше которой ничтожно мала в условиях удара молнии. В работе при-

ведено максимальное зарегистрированное значение скорости вращения 

SOP на ВОЛС-ВЛ протяженностью 500 км за один сезон наблюдения: 

0 5,1   Мрад/с. Близкое к этому оценочное значение (5,3 Мрад/с) по-

лучено в данной работе. (В силу новизны проблемы в настоящее время 

нормы и правила по эксплуатации когерентных волоконно-оптических 

систем передачи с инфраструктурой ВЛ не выработаны как в России, 

так и в других странах.) 
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Используем снятую в лабораторных условиях экспериментальную 

зависимость требуемого OSNR в конфигурации BTB (OSNRR) от скоро-

сти вращения состояния поляризации ( ) (рис. 7) (схема эксперимента 

приведена на рис. 6). Определим модифицированное значение *

BTBOSNR : 

 *
BTB R 0OSNR OSNR ( )  .                                (10) 

На основании экспериментальной кривой находим для 

0 5,1   М рад/с: *
BTBOSNR 13,4 дБ . Отметим, что ROSNR (0)  совпадает с 

BTBOSNR ,  определенным раньше. 

Для того чтобы на линии не возникали ошибки во время удара мол-

нии в грозотрос (при расчете считаем, что скорость вращения SOP не 

превосходит 0 ), наряду с соотношением (9) должно выполняться соот-

ношение: 
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,             (11) 

где введено обозначение * *

BTB1 OSNRb  . 

Система неравенств (9), (11) является критерием сдачи линии в 

эксплуатацию. 

При наличии более жестких условий со стороны заказчика к 

надежности DWDM-линии при расчете следует скорректировать фор-

мулу (11) на более сильное неравенство: в правой части «1» заменяется на 

«2». В таком случае соотношение (9) будет выполняться автоматически. 

Заключение 

При проектировании когерентных линий связи, использующих ин-

фраструктуру ВОЛС-ВЛ, необходимо принимать во внимание наличие 

ударов молнии в процессе эксплуатации системы передачи. Требования 

к системе передачи становятся более строгими. 

В статье приведена модель расчета скорости вращения SOP при 

прямом ударе молнии, которая для предельных значений параметров 

молнии и типовых параметров оптического грозотроса оказалась равной 

5,3 Мрад/c. Эта величина хорошо согласуется с экспериментальным ста-
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тистическим исследованием скорости вращений SOP при ударах мол-

нии, проведенным в течение одного сезона на ЛЭП с оптическим грозо-

тросом протяженностью 500 км. 

Проведены экспериментальные измерения требуемого OSNR от 

скорости вращения состояния поляризации когерентного транспондера 

100GDP-QPSK производства компании Т8. С учетом этих измерений 

введено понятие модифицированного OSNR в конфигурации Back-to-

Back для предельной скорости вращения SOP. На основе полученных 

результатов дана рекомендация по определению запаса по OSNR в ли-

нии, использующей один или несколько участков на базе ВОЛС-ВЛ. 

Таблица 2  

Факторы, влияющие на ухудшение качества сигнала  

в волоконно-оптической линии связи (эта подпись  

центрируется по левому краю) 

№ 

п/п 
Параметр 

Традиционные 

(некогерентные) ВОЛС 
Когерентные ВОЛС 

1 ASE + + 

2 Нелинейность + + 

3 Хроматическая дисперсия + – 

4 PMD + – 

5 PDL + + 

6 Вращение SOP – + 

 

В табл. 2 приведены ограничивающие технические характери-

стики факторы для традиционных и когерентных ВОЛС. В статье был 

рассмотрен пункт 6. 
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