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Kirish

T elekornm uiiikatsiya tiz im larin ing  rivojlanishi optik  to la li 
uzatish liniyalarini (O T U L ) borgan sari katta hajmlarda qoMlanilishi 
bilan  tavsiflanm oqda. B unda optik  to la li uzatish  tizim larini 
(O T U T ) yaratish, qurish va ish latishning turli bochqiclilarida  
O T U L  param etrlarini nazorat qilish m asalasi juda dolzarbdir. 
O T U L  parametrlarini an iqlash  vazifasini hal etish  uchun maxsus 
o'lchash  m etodlari va vositalari ishlab chiqilgan. O T U L  ni ishla- 
tadigan va mazkur asboblar bilan ishlaydigan xodim lar faqat amaliy 
malakalaigagina ega b o ‘lib qolm asdan, balki ixtisoslashgan o'lchash  
jihozlarin i yaxshi ish lata  b iladigan va o lingan  natijalarni savodli 
baholay oladigan darajada yetarlicha chuqur nazariy tayyoigarlikka 
ham  ega b o ‘lishi lo z im . U la r  optik sign a llam in g  optik  kanallar 
b o ‘ylab uzatilishining fizik asoslari haqida tasaw urga ega bo'lish- 
lari, O T U L  da asosiy o 'lch a sh  vositasi — teskari soch ilish li optik  
reflektom etrning ishlash  prinsipini bilishlari lozim . Shu bilan bir 
qatorda O T U L  r in g  s o ‘ndirishi, dispersiyasi va boshqa parametr
larini o 'lchash uchun  m etod lar va qo'llan ilad igan  vositalar bilan  
ham  tanishishlari zarur. B u lam in g  ham m asi bu sohada m ehnat 
qiladigan m utaxassislarning jiddiy tayyoigarlikka ega boMishlarini 
talab qiladi.

O T U L  uchastkalarin ing hajmlari va u la m i ishga tushirish  
m u ddatlari, am alga  o sh ir ilayo tgan  loy ih a la r  doirasida ular 
hajm larining ortib borayotganlig i, qurilishda ishtirok etayotgan, 
optik tolali aloqa liniyalarini texnik ishlatishni va texnik nazoratni 
am alga oshirayotgan m utaxassislam i qayta tayyorlash zaruratini 
yuzaga keltirmoqda.

M azkur m a ’ruzalar m atni ayni shu dolzarb vazifalarni hal 
etish m aqsadida yozildi.



1 . O ptik  to la li u za tish  tiz im in in g  tu zilish  
p rinsip lari

1 . 1 .  O T U T  n i n g  u m u m l a s h m a  s x e m a s i  v a  a s o s i y  

x a r a k t e r i s t i k a l a r i

H o ziig i vaqtda optik tolali aloqa faqat telefon  aloqasini tashkil 
etish  uehungina em as, balki kabelli televideniye, videotelefon iya, 
radioesh ittirish , h isoblash texnikasi, texn o log ik  a lo q a  va h ok a-  
zolarda ham  keng qo‘llanilm oqda. O T A L  ning noyob xossalari — 
k en g  polosa lig i va kabellardagi so 'n ish n in g  juda kichikligi uzoq  
m asofa li aloqani yaratishda keng istiqbollar yaratm oqda.

O T U T  deb axborotni m asofaga optik  t o ‘lq inlar va  signallar  
yordam ida optik  tolalar (O T ) bo'ylab uzatish uchun mo'ljallangan  
aktiv va passiv qurilmalar majmuiga aytiladi. Boshqacha aytganda, 
O T U T  — bu o p tik  sign a llam i yaratish, ish lo v  berish va uzatish  
u c h u n  optik  qurilm alar va optik uzatish liniyalari to 'p lam id ir. 
B unda optik  signal bo'ltb , lazem ing (svetod iodn ing) O T  b o‘ylab  
turii tipdagi optik to'lqinlar (modalar) to ‘plami ko'rinishida uzatila- 
d igan  m odulatsiyalangan nurlanishi x izm at qiiadi. O ptik to  iq m -  
n in gtip i (m odasi) deyilganda O T  d a o ‘zining maxsus elektromagnit 
m a y d o n i taqsim oti v a  o ‘z tarqalish tezlig i b ilan  tavsiflanadigan  
elektrom agnit obrazi tushuniladi.

O T U T  ning umumlashtirilgan strukturaviy sxem asi 1.1 -rasmda 
k o ‘rsatilgan O T l JT tarkibiga quyidagilar kiradi: uzatish  tiz im i 
(U T ), muvofiqlashtirish qurilmasi (M Q ), optik uzatgich (O U zat), 
o p tik  to la  (O T ), optik  retranslator (O R ), optik qabul q ilg ich  
(O Q ab).

U T , M T , O U za t va U T , M T , O Q ab m ajm ualari A  va  B 
oxirgi stansiyalam ing m os ravishda uzatish trakti v a  qabul qilish  
traktini hosii qiiadi. Oraliq stansiyalarda O R  lar o ‘m atiladi. Optik  
to la li liniyali trakti tarkibiga O U zat, OT, O R  va O Q ab kiradi.

1 .1 -rasm da ko'rinib turganidek, uzatuvchi stansiya N  dan  
elektr signallari uzatish tizimiga keladi. U T  chiqishidan ko‘p  kanalli 
elektr signali M Q  ga beriladi, bu yerda u op tik  tolali chiziqli trakt 
b o ‘y ich a  uzatish  uchun m aqsadga m uvofiq  b o ‘lgan shaklga
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1.1-rasm. OTUT n in g  umumlashtirilgan strukturaviy sxemasi.

o ‘zgartiriladi. O ptik u za tk ich d a  elektr signali optik eltuvchi signal 
bilan m odulatsiyalash  y o ‘li orqali optik  signalga o ‘zgartiriladi va  
keyin O T  b o ‘ylab u za tilad i.

O ptik  signalning O T  b o ‘y!ab tarqalishida uning susayishi va  
buzilish i sod ir boM adi. A lo q a  m asofasini (uzoq lig in i) oshirish  
m aqsadida retransfyasiya uchastkasi deb ataluvchi m asofadan keyin  
oraliq stansiyalar o ‘m atila d i va u yerda buzilishlam i korreksiyalash 
va so‘nishni kom pensatsiya lash  amalga oshiriladi. H ozirgi vaqtda, 
asosan , texn ik  sab ab larga  k o ‘ra bu stansiyalarda elektr signaliga  
ishlov berishgina (k u ch aytir ish , korreksiyalash, regeneratsiyalash  
v a  h.k.) am alga osh ir ilish i m um kin. Shu sababli stansiya kirishida 
optik  signal elektr s ig n a lig a , ch iq ish ida esa u yana op tik  signalga  
o ‘zgartiriladi. Bu o ‘zgartirishlar m os ravishda fotoqabul qilgich va  
optik uzatgichda am alga  oshiriladi. Aslida esa optik kvantli kuchaytir- 
gichlar asosida sov  o p tik  oraliq stansiyalari qurish harn m um kin.

O T U T  ni keng j o r iy  e tish n in g  eng asosiy om illaridan  biri 
s o ‘nish va dispersiyalar qiym atlari past b o ‘lgan optik tolalam i olish  
im koniyatidan  iborat. Bu esa regeneratsiya uchastkasi uzunligin i 
juda osh irish  va b itta  to la d a  2 T b /s  gacha tezlik  b ilan  axborot 
uzatish im konini ta ’m in la y d i.

O T U T  ning m u h im  afzalliklari quyidagilardan iborat: talab  
etilayotgan  o ‘tkazish  p o lo sa sin i am alga oshirishda m oslash u v-  
chanlik; turli tip lardagi O T  lar raqamli aloqa tizim larining barcha 
iyerarxik darajalarida e le k t kabellarini almashtirish im konini berdi; 
a loqa tiz im in i y a n g i  n u rlan ish  m anbalari, xarakteristikalari 
yaxshilangan O T va fo to q a b u l qilgichlar paydo b o ia  borishi bilan 
doim iy takom illashtiiish; kabeldagi qo'shni O T lar orasidagi hisobga 
olm aslik  m um kin b o ‘ lgan  ayqash xalaqitlar.
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O T U T  ning k o ‘plab qollan ish laridagi juda ham  m uhim  sifati 
u la m in g  tashqi elektrom agnit m aydonlari ta’siriga berilmasligidir. 
B u sifat juda hairi bebahodir. Turli tabiatli elektrom agnit xalaqitlar, 
ju m la d a n , k o ‘p so n li aloqa vositak rin in g  o ‘zaro  xalaqitlari bilan  
ku rash ish  m u am m osi hozirgi sharoitlarda en g o'tk ir m u a m m o -  
la rd a n  biridir. O datdagi a lo q a  tizim larida elektr tortkichli trans
port, turli-tum an eneigetik , texnologik  va boshqa elektrojihozlar  
to m o n id a n  yaratilad igan  xalaq itlardan h im oyalash n in g  juda  
m urakkab va q im m at vositalari k o ‘zd a  tutiladi. E lektrom agnit 
m o slik  (m uvofiqlik) deb  n o m  olgan m u am m o ayniqsa og‘ir b o iib ,  
b u n d a  nisbatan katta b o ‘lmagan fazoda ham  eneigetik qurilmalami, 
ham  avtom atika va teleboshqaruv tizim larini, ham  tarm oqlangan  
a lo q a  tarm og'in i ko‘p son li ab on en t qurilm alari bilan joylashti- 
rishga  to ‘g ‘ri keladi. B unday vaziyat k o‘pchilik  sanoat korxonala- 
rida, turli boshqaruv m arkazlarida, transport vositalarida — 
kem alarda, sam olyotlarda yuzaga keladi va h.k.

O T U T  dan foydalariish elektrom agnit m u vofiq lik  (m oslik ) 
m u a m m o sin i to ‘la - to ‘kis hal qiladi. Bu yerda gap katta uzatish  
tezliklari haqida em as, buning ustiga katta m asofalaiga aloqa ustida 
borm ayotganlig in i aytib o ‘tam iz. Shunday qilib optik  tolali aloqa  
ta sh q i xalaqitlarda, sh u  jum ladan  qo'sh n i O T U T  lar tom onidan  
b o ia d ig a n  xalaqitlardan holi b o ‘lganligi uchun ham  bebahodir.

A J o q a n in g  e r ish ila d ig a n  yash ir in lig i h a m  b u n d an  kam  
aham iyatga ega emas. Optik kabel bo‘ylab uzatilgan signalni amalda 
payq ash  m um kin  em as va «tinglash» qiyin.

O p tik  kabellam ing yana bir afzalligi gabarit o ‘lcham lam ing va 
m a ssasin in g  kichikligidir. Magistral va zon av iy  a loqa liniyalarini 
yotqizish  juda soddalashadi. Trassalami tayyorlashda yer va qurilish 
ish la r i u chun , o g ‘ir kab ellam i tashish  va yotq izish  uchun  zanir  
b o ‘la d ig a n  o g ‘ir m ashinalar texnikasidan  foydalanishga zarurat 
b o ‘lm a y d i. Yangi bir sifat, ch u n on ch i katta o ‘tkazish qobiliyatiga  
ega b o ‘lgan kabel liniyalarini, shu jum ladan borish qiyin joylarda, 
suv v a  boshqa to 'siq lam i o 'tish li joylarda tezkor o'tkazish  im ko- 
niyati paydo b o‘ladi.

U z ilish la r d a , q isqa tu ta sh u v larda, ish o n ch li b o 'lm agan  
ulanishlarda uchqun chiqish hodisalarining yo‘qligi poitlashga xavfli
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va yon g‘inga xavfli b in o la rd a  O T U T  dan foydalanish to ‘la  xavf- 
sizlikni ta ’m iiüash in i h a m  ta ’kid lab  o ‘tam iz. B undan tashqari, 
xizrnatchilar ish layotgan  kabel b ilan  ishlayotganlarida elektr 
razryadlanishlari bilan zararlanishlari xavfi yuzaga kelmaydi. Oxixgi 
apparatura u chun , o d a td a g i e lek tr  a loqa apparaturasida qisqa  
tutashuvlarda ko‘ p incha yuzaga keladigan avariya holatlari, bu  
yerda yuzaga kelm aydi.

O T U T  ning ijob iy  s ifa tlar i ro‘yxatining s o ‘ngida shuni qayd  
etarnizki, tolali svetovod lar  dielektrik materiallardan kvars — k o ‘p 
k om p on en tli sh ish alard an , polim erlardan tayyorlanadi. U la m i 
tayyodashda kam yob ra n g li m eta llar sarf q ilinm aydi. M ix va  
qo‘rg‘oshinning dunyo zaxiralari cheklanganligi sezilayotgan hoziigi 
sharoitlarda kamyob b o lm a g a n  x o m  ashyolarga o ‘tish kabelli aloqa 
texnikasining kelajakdagi rivojlanishi uchun m uhim  omildir.

H oziig i vaqtda turli v a z ifa li va strukturali T O U T  uchun tolali 
svetovodlar va optik kabeU am ing keng ro‘yxati ishlab chiqilgan va 
yaratilmoqd'i.

U z o q  m asofali a lo q a n in g  keng p o losa li tizim lari uchun, 
xususan, magistral t iz im la r  u ch u n  bir m odali tolalardan, ya ’ni 
faqat asosiy  tipdagi teb ra n ish la r  tarqaladigan tolalardan iborat 
kabellar ishlab ch iq a r ilm o q d a . S h u  bilan bir vaqtda bu yerda 
so'n ishlarni va d isp ersio n  buzilish larni pasaytirish bo'yicha h am  
en g  yuqori talablar q o ‘y ila d i. T arqalayotgan optik  nurlanishda  
qutblanishning sa q la n ish in i ta ’m in lovch i tolalar ishlab chiqaril
moqda. Magistral aloqa u c h u n  m o ‘ljallangan bunday kabellar tay- 
yorlanishi b o ‘yicha m urakkab  va qim m atdir. Bulardan tashqari, 
ulardan foydalanish lazerli uzatgichlar bilash ishlashni ko‘zda tutadi, 
bularga ham  nurlanishning spektral sofligi, nurlanishning barcha 
xarakteristikalarining yu q ori stabil b o ‘lishi b o ‘yicha yuqori talablar 
q o‘yiladi.

100 M bit/s gacha tezlik li va uzoqligi cheklangan (10 km  gacha) 
tizimlar uchun k o ‘p in ch a  nisbatan arzon va oxiig i qurilmalar bilan  
oson  m uvofiqlashtiriladigan k o ‘p m od ali tolalardan iborat kabel- 
lardan foydalanish a fza lroq  b o ‘ladi. Bu yerda eltuvchi tebranishlar 
manbalari sifatida k o ‘p n urlanishli va m axsus murakkab stabillash



tizimlariga ega bo'lm agan eng sodda tipdagi lazerli yarim o‘tkazgichli 
diodlardan foydalanish m um kin. Buning ustiga, ko‘pchilik hollarda 
svetodiodlar kabi nokogerent nurlanish m anbalaridan foydalanish  
o 'z in i oqlaydi.

N ihoyat, qisqa masofali, uzoqligi taqriban 1 km  gacha bo‘lgan 
a lo q a la r  uchun nisbatan katta diam etrli (svetovod  o ‘zagining  
d ia m etr i 200 m km  va undan ortiq ) optik  tolali kabel liniyalari 
q o ‘llan ilad i. Bu yerda birinchi o ‘rinda yuqori texnologik lik  va  
konstruksiyalik , puxtalik va ish on ch lik , u lan ish n in g  oddiyligi, 
t a ’m in lanish  osonlig i turgani holda, uzatishning yuqori tezligi va  
uzatish masofasini ta’min etadigan ko‘rsatkichlar bo‘yicha bir vaqtda 
yu tq aziiad i. B unday kabellarda y o ‘qotish lar (2 0  d B /k m ) va  
disp ersion  buzilishlar nisbatan yuqoridir.

Pirovardida shuni ham  aytish im iz kerakki, optik diapazonda  
rn ikrom odulli va integralli asoslarda ish langan vo ln ovod li va  
v o ln o v o d li-e lek tro n  texn ikan ing  k o ‘plab qurilm alarini am alga  
o sh ir ish  b o'y ich a  alohida im koniyatlar yuzaga keldi. Jum ladan, 
uzatuvchi va qabul qiluvchi qurilmalaming eng ko‘p  ishlatilayotgan 
t ip la r i san oat to m o n id a n  o 'lch a m la r i b o ‘y ich a  juda kich ik  
optoelektron modullar k o‘rinishida ishlab chiqarilmoqda. Bir necha  
sv e to v o d li chiqishlarga ega bo'lgan  v a e lek tro n  boshqariladigan  
pereklyuchatellar ham o ‘zlashtirilgan. Turli funksional modullar — 
ta sh q i m odulyatorlar, svetovodli kom m utatorlar, regeneratorlar, 
u zatu vch i-q ab u l qiluvchi m odullar, optik  sign a llam i geterodin li 
ish lo v  berish va shu kabilami ishlab chiqarish bilan integralli optika 
v a  optoelektronikani keng o'zlashtirilishi ko‘zda tutilm oqda.

O ptik diapazonning barcha afzalliklarini nazarda tutgan holda 
u n i o ‘zlashtirish y o ‘lida turgan katta q iyinchiliklam i ham  hisobga 
o lish  kerak. K o ‘pchilik  elem entlar va b o g ‘lam alar (uzellar) juda  
m u rak k ab  texnologiya  va texnik im koniyatlarn ing deyarli en g  
y u q o r i chegaralari doirasida ishlab chiqariladi. Shuni e ’tiborga  
o lis h n in g  o‘z i k ifoyaki, g eom etr ik  o ‘ lcham larga berilad igan  
q o 'y im la r  (dopusklar) toT qin uzun lig in ing  bir u lu sh in i, ya’ni 
m ik rom etm in g  bir ulushini tashkil etadi. Optik diapazonning e le 
m e n tla r  bazasi hali to 'liq  darajada ishlab chiqilm agan va, dem ak,



san oattom onidan  o ‘zlashtirilmagan. N ihoyat, bu diapazonda ba’zi 
prinsipial, dialektik muqarrar kamchiliklar ham  mavjud. Bulardan 
en g m uhim larini qayd etam iz.

Eltuvchi chastotani radiotexnik diapazonga nisbatan bir necha  
tartibga oshirish g en era to r  qurilm asining chastotalarini stabillash  
va  s im ro n la sh  v a z ifa sin i hal etishda katta qiyinchilik larga olib  
keladi. O ptik signal chastotasining nisbatan unga katta b o ‘lm agan, 
u lam in g absolut q iym atlari m odulatsiya bilan belgilangan spektr 
kengligidan ancha katta b o ‘lib qoladi. Ravshanki, bunda polosaviy  
filtrlash im koniyatlari va samaradorligi cheklanadi, m os ravishda 
signal-shovqin  nisbati yom onlashadi.

O ptik signallar chastotalarining nostabilligi, shuningdek, k o‘p 
m o d a lilik  bilan b o g ‘liq  effek tlar n isbatan  katta d isp ersio n  
buzilish larga o lib  k e la d i, bu  esa uzatish sifati va m asofasin i 
cheklaydi. Bu effektlar signallaiga kogerent ishlov berish usullaridan 
foydalanishga to‘sqinlik  qiladi. Hatto radiotexnik tizimlardagi odatiy 
geterod in lash  bu yerda juda murakkab texn ik  yechim larga duch  
keladi.

B undan tashqari, ulardan foydalanishda m ikrobukilishlar, 
m ikrodarzliklar y u za g a  kelish xavfi tufayli katta q iyinchilik lar  
yuzaga keladi. K ab elli m agistrallam ing oraliqlari (qurilish uzun- 
liklari) orasida ish o n c h li u lan ish lam ing o ‘ziga xos m uam m olari 
mavjud.

O T U T  lin iyali trakti bir necha usullar b ilan  tashkil etilishi 
m um kin. O T U T  qurilish in ing quyidagi prinsiplari farq qilinadi: 
ikki to lali bir polosali bir kabelli yoki klassik; bir tolali bir polosali 
bir kab elli, bir to la li  k o ‘p  polosali b ir kabelli yok i spektral 
zichlanishli.

A xborot signalini optik  eltuvchi bilan m odulatsiyalash uchun  
chastotaviy m odulatsiyadan (C hM ), fazaviy modulatsiyadan (FM ), 
am plitudaviy  m od u latsiyad an , qutbiy m odulatsiyadan  (Q M ), 
intensivlik b o ‘yicha m odulatsiyadan (IM ) foydalaniladi.

A sosiy k o‘pchilik hollarda optik nurlanishli intensivligi b o ‘yicha 
m odulatsiyadan foydalan ilad i. IM ning keng q o ‘lianilishi bunday  
m o d u la tsiy a la sh  tu ri y a r im o ‘tk a zg ich li nurlarin  m anbalari
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(svetovodlar, lazerli diodlar) Optik uzatkichlarida fbydalaniladigan  
keng chasto ta lar d iap azon id a  sodda texn ik  qurilm alar b ilan  
bajarilishi bilan izohlanadi. Yarimo‘tkazgichli m anba nurlanishining 
in tensivligin i boshqarish uchun  injeksiya tokini (nakachka toki — 
k uchaytirish  to k i — m od d an i term od in am ik  m u v o za n a td a n  
chiqarib, nurlanuvchan qilish toki) m odullovchi signalga m uvofiq  
o ‘zgartirish yetariidir. B u tok kuchaytiigichi ko'rinishidagi elektron  
uyg‘o tish  sxem asi orqali o so n  ta ’m in lanadi. O ptik nurlanish  
intensivligini m odulatsiyalash optik signalni elektr signalga teskari 
o'zgartirishda ham  sodda yechim laiga olib keladi. Haqiqatan ham , 
fotoqabul qilgich tarkibiga kiruvchi fotodektektorkvadratik asbob  
b o iib ,  u n ing  ch iq ish  toki optik  m aydon am plitudasi kvadratiga, 
y a ’n i fo to se z g ir  sirtga tu sh a y o tg a n  o p tik  sign a l quvvatiga  
proporsionaldir. D em ak, intensivligi b o ‘yicha m odulatsiyalangan  
optik signaln i bevosita fotodetektoiga uzatib, uni elektr signaliga, 
ideal holatda m odullovchi signal shaklini saqlagan liolda, juda oson  
o ‘zgartirish m um kin.

Optik signalni bu qabul qilish prinsipi bevosita fbtodetektorlash  
m etodiga (nokogerent qabul, energetik qabul) mansubdir. Boshqa  
m etod  fotosiljitish  m etodid ir (kogerent qabul, geterodinli qabul, 
gom od in li qabul va sh.k.).

Geterodinli qabul bevosita detektorlashdan muiakkabroq tarzda 
am alga oshiriladi va geterodinli nurlanish m anbasi m aydonining  
to ‘lq in  frontini signal m aydoni to 'lq in  fronti bilan ustm a-ust 
tu sh irilish in i talab qiladi. Y ig'indi m aydonni fotodetektorlash  
natijasida am plitudasi, chastotasi va fazasi qabul qilinayotgan optik 
sign a ln in g  sh u  ko'rsatilgan param etrlariga m os oraliq (ayirm a) 
chastotali signal paydo b o ia d i.

Gom odinli qabu l geterodin nurlanishlari va uzatgich  ch as-  
totalari ustm a-ust tushishi bilan geterodinli qabuldan farq qiladi. 
U  signal-shovqin nisbatini 3 dB shacha qo'shim cha yaxshilanishiga 
im kon  beradi, b iroq  uni am alga oshirish lazerli geterodin  chas- 
totasin i fazaviy avtosozlash zarurati tufayli yana ham qiyinroqdir.

H ozirgi vaqtda O T U T  da oxirgi apparatura sifatida, odatda, 
R U T  d an  foyd alan ilad i, y a ’n i O T U T  lar raqamli tizim  sifatida
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foydalanilad i. Bu R U T  la m in g  analogli tizim lariga qaraganda 
m uhim  afzalligi: yuqori xalaqitbardoshligi, uzatish sifatining liniya 
trakti u z u n lig ig a  k a m  b o g ‘liq lig i, yuqori te x n ik - iq t iso d iy  
k o‘rsatkichlari va boshqalar bilan izohlanadi. Kanallam i chastotali 
ajratiladigan (K C h A ) an a lo g li uzatish  tizim lari optik  nurlanish  
m anbalarin ing n isb atan  yuqori noch iziq lig i va analogli uzatish  
uchun talab qilinadigan xalaqitbardoshlikni texnik ta’m inlashning  
murakkabligi sababli h o z irch a  O TAL larda qo'llanilmaydi. Shunga 
qaramasdan, analogli O T U T  sohasidagi tadqiqot ulam ing bir qator 
sohalarda (optik kab elli telev iden iye, telem etriya, operativ va x iz-  
mat aloqalari) istiqbolli ekanligini k o ‘rsatmoqda.

1 .2 . R a q a m li o p tik  to la li u za tish  tiz im lari

Elektr aloqaning a n a lo g li signalin i raqam li signalga o ‘zgar- 
tirishning asosiy m etod i im pulsh-kodli modulatsiyadir (IK M ). IKM  
li optik tizim  m os kabelli tizim dan asosan liniya jihozi va signallami 
uzatilish m uhiti bilan farq qiladi. Shu sababli raqamli O T U T  ishi- 
ni k o ‘r ib ch iq ilayo tgan d a  en g  a w a lo  signalni uzatish liniyasidagi 
kodni, optik uzatgich v a  qabul qilgichni, liniya traktining tuzilishini 
ajratish lozim .

O T U T  ni amalga oshirishda elem entlar bazasini va uning liniya 
trakti parametrlarini ta n la sh  raqamli signal simvollarining uzatilish 
tezligiga bog‘liqdir.

M K K T T  to m o n id a n  raqamli signallam i birlashtirish qoidalari 
o ‘matilgan va elektr a lo q a  raqamli signallarini vaqtincha birlashtirish 
apparaturasining iyerarxiyasi belgilangan. Ierarxiyaning m ohiyati 
b osq ich li (p o g ‘on a li) joy lash ish d an  iborat b o i ib , bunda har bir 
bosqichda oldingi sim vollarini uzatish tezligi oldingi bosqichga m os  
b o ig a n  ma’lum  so n d a g i raqam li signallar birlashtiriladi. Ikkilam - 
ch i, uch lam ch i va h o k a z o  tizim lardagi raqam li signallar o ld ingi 
iyerarxik tizim lar sign a llarin i birlashtirish bilan hosil b o ia d i. Bu  
signaUami birlashtirish bajariladigan apparatura raqamli signallami 
vaqtincha b irlashtirish  apparaturasi deb ataladi (1 .2-rasm ). B u  
apparaturaning chiqishidagi signal skremblyor deb ataladigan quril-



Biriklirish Liniya traktining stansiya
apparaturasi apparaturasi

1.2- rasm. Raqamli OTUT ning oxirigi apparaturasi.

m ada sim vo llam i u za tish  tezlig in i o ‘zgartirm asdan strukturasi 
b o ‘y ic h a  0‘zgartiriladi, y a ’ni uning tezlig in i o ‘zgartirm asdan  
strukturasi b o ‘yicha  o ‘zgartiriladi, ya’ni uning xossalari tasodifiy  
signal xossalariga yaqinlashgan b o ‘ladi. Bu aloqa liniyasi axborot 
m anbasin ing statistik xossalariga bog‘liq b o im a g a n  holda turg‘un 
ish la sh ig a  erishish im k on in i beradi. Skrem byorlangan  raqarnli 
sign a l biriktirish apparaturasi yordam ida istalgan raqam li aloqa  
tiz im i kirishiga beril'shi m um kin. M K T T T  harbir iyerarxik tezlik  
u ch u n  o ‘zining birikish kodini tavsiya etgan , m asalan, ikkilam chi 
kod u c h u n  H D B -3  kod, to ‘rtlam clii kod  uchun SM I kodi va 
h o k a z o . Vaqtincha birlashtirish apparaturasidan keladigan binar 
s ig n a ln i birikish kodiga o ‘zgartirish operatsiyasini birikish kodini 
o ‘zgartg ich  bajaradi. Birikish kodi o p tik  lin iya traktida qabul 
q ilin g a n  koddan farq qilishi m um kin . B irikish kodini raqam li 
O T U T  kodiga o ‘zgartirish operatsiyasin i lin iya traktining kod  
o ‘zgartg ich i bajaradi va uning ch iqishida uzatuvchi optik  m odul 
n urlatg ich in ing  tokini m odulatsiyalavdigan raqamli elektr signal 
hosil b o ‘ladi.

M odulatsiyalangan optik nurlanish op tik  ulagich yordam ida  
optik  kabel tolasiga kiritiladi. S vetovodning so'ndirishi u b o ‘ylab 
tarq a layo tgan  optik  im pulslar in ten siv lig in in g  kam ayish iga, 
o ‘tk a z ish  polosasi kengligining oxirgi (chegaraviy) qiymatlari esa  
bu im p u lslam in g  kengayishiga olib  keladi.

O T U T  dagi raqamli ketm a-ketlikning shaklini, am plitudasini 
va v a q tiy  xarakteristikalarini tiklash u chun , signalni boshqa  
o ‘tk a z ish  m uhitiga ega b o ‘lgan raqamli tizimlardagi ka’oi, regene- 
ratorlardan foydalaniladi. Regenerator qabul qiluvchi optik m odul, 
sign a lga  ishlov berish qurilmasi, uzatuvchi optik m odul va nazorat



qurilmasidan iborat. T izim ning liniya trakti b o ‘ylab xizm at k o‘rsa- 
tilm ayd igan  p u n k tlard a  o ‘m atilad igan  lin iya  generatorlarini 
(XK .RP), k afo latlangan  elektr ta ’m in otli x izm at k o ‘rsatiladigan  
liniya generatorlarini (X R P ) va oxirgi stansiyalarda o ‘matiladigan  
va liniya traktining stansiya apparaturasining qabul qiluvchi qism i 
tarkibiga kiradigan stansiya regeneratorlarini farq qilinadi. R ege- 
neratorda tüdangan signal navbatdagi regeneratsiya uchastkasidan 
o ‘tadi, navbatdagi regeneratorda tiklanadi va hokazo. Bu jarayon  
toki optik signal stansiya regeneratorlarining qabul q iluvch i optik  
m od u liga  k elgu n iga  q ad ar davom  etadi.

E lektr raqam li s ign a l stansiya regeneratorida tiklanganidan  
so ‘ngbiriktirish kodida k od  o ‘zgartgich (dekoder) tom onidan ra
qamli signalga o ‘zgartiriladi, keyin ulanish liniyasi b o ‘ylab biriktirish 
apparaturasining k od  o ‘zgartgichiga (dekoderga) keladi va uning  
chiq ish ida b inar k o d li signal hosil b o 'lad i. Shundan keyin d e-  
slcremblyorda signal ustida skremberlashga teskari operatsiya baja- 
riladi va dastlabki raqam li signal vaqtincha ajratish apparaturasiga 
keladi.

Raqam li O T U T  n ing qabul q iluvchi-uzatuvchi apparaturasi
ning tuzilish xususiyatlarin i ko'rib chiqam iz.

O ptik retrasn lyator. U n in g  strukturaviy sxem asi 1.3-rasm da  
keltirilgan b o ‘lib, optik  qabul qilgich (raqamli qabul qiluvchi opto-  
elektron m odul — R Q O M )dan, signalga ishlov berish qurilmasidan, 
op tik  u za tg ich  (r a q a m li u za tu vch i o p to e le k tr o n  m odul — 
U O M )dan, xatolikni payqagich va telenazorat qurilmasidan iborat.

R aqam li signal op tik  qabul qilgich to m o n id a n  qabul qilinadi 
va kuchaytiriladi, s ign alga  ish lov  berish qurilm asidan shakli, 
am plitudasi taktli intervalga nisbatan uzunlig i va holati b o ‘yicha  
tiklanadi, keyin  esa  nurlatgich tok in ing pereklyuchateli ishini 
boshqaradi, u n in g  ch iq ish id a  raqam li sign aln in g  bosh lang‘ich  
ketm a-ketligi hosil boMadi. T elenazorat qurilm asi uzatuvchi va 
qabul q iluvchi q u rilm alam ing ishlayotganligi haqidagi axborotni 
ishlab chiqish va uzatish, shuningdek, xatoliklar mavjudligi haqida 
xatolik  payqagichdan keladigan signalni uzatish u ch u n  m o ‘ljal- 
langan.
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O ptik retranslator a y r im  e len xen tlar in in g  vazifasini k o ‘rib 
chiqamiz.

D astlabld kucliaytirgicli k irish ida  fotodetektor b o ‘lgan yuqori 
sezgir keng polosali k u ch a y tirg ich d ir . D astlab k i kuchaytirgich- 
ning asosiy  vazifasi optik s ig n a ln i b er ilg a n  chastotalar polosasida  
s ig n a l-sh o v q in  n isb a ti m a k s im a l  b o ‘lg a n  e lek tr  s ig n a lig a  
o ‘zgartirishdan iborat.

M agistral, zo n a v iy  v a  shahar t iz im la r id a  fotoqabul q ilg ich  
qurilm asining sezgirlig in i oshirish m u h im d ir , chunki bu qabul 
qilib u zatish  u ch astk a lar i so n in i k am aytir ish , nurlatgichning  
chiqish qu w atiga  q o ‘y ilad igan  ta la b la m i pasaytirish, butun tiz im - 
ning b ah osi k ichik b o ‘lish ig a  im k o n  berad i. D astlabki kuchay- 
tirgichning shovqin  xossa lari k o ‘p la b  om illarga: am alga oshirilish  
sxem asiga, fotodiod tipiga, talab q ilin ayotgan  o ‘tkazish polosasiga, 
foydalanilayotgan  tra n z isto r  (m a y d o n li yok i birolyar) tip iga, 
tayyorlanish texn o log iyasiga  (d isk ret, gibrid -qolip  plyonkali yoki 
yupqa p lyonkali), k orrek tlovch i filtr  turiga, tranzistor rejim ining  
tanlanishiga va hokazolarga  b o g iiq .

D astlabki kuch aytirg ich n i g ib r id li integral sxem alar tex n o lo -  
giyasi b o ‘yicha yasalishi sx em a  elem entlarin ing parazit va induktivlik 
sig‘imlarining kamayishi oq ibatida  o‘tk azish  polosasini kengaytirish, 
tashqi m aydonlardan ek ra n la n ish in i yaxsh ilash , neytral m ug‘itda 
germ etiklashni q o i la b , is h o n c h lil ig i  yuqori b o ‘lishini ta ’m inlash  
im konini beradi.

O xirgi kuchaytirgich d astlab k i ku ch aytirg ich d an  keladigan va
20 ...50  dB  d iapazonda o 'z g a r a d ig a n  raqam li signalning k ichik  
noch iziq li va ch iz iq li buzilish larda ajratu vch i qurilm aning (A Q ) 
ishonchli ishlashi uchun  za ru r iy  darajagacha oshirilishini ta ’m in -  
Iaydi. O xirgi k u ch a y tirg ich  c h iq is h  kaskadin ing kirish signah  
o ‘zgarganida va q isqa  lin iy a la r  q o‘ lla n ilg a n id a  liniya traktining  
so ‘rdirish bo 'y ich a  zaxirasi yuqori b o ' l is h i  tufayli ortiqcha (o ‘ta) 
yuklanish in i bartaraf e t ish  u ch u n  fo to q a b u l q ilgichda kuchayti- 
rishni avtornatik rostlash (K A R ) z a n jir i m avjud. KAR zanjiri, 
odatda, ikki bosqich bilan ishlaydi: o p t ik  signalning darajasi 10 dB  
tartibida m inim al b o ‘lg a n id a  fo to q a b u l q ilg ichn ing kuchaytirishi
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L F D  da siljish  k u ch lan ish i h isob iga  o'zgarad i, optik  signal 
darajasining katta qiym atlarida esa fotoqabul qilgichning kuchay- 
tirishi oxirgi kuchaytirgich dastlabki kuchaytii^ichlarin ing kuchay- 
tir ish  k oeffitsiyenti o ‘zgarishi hisobiga o ‘zgaradi. Oxirgi kuchay- 
tirg ich n in g  chiqish kaskadini K A R  zanjiriga u lash  m um kin em as, 
ch u n k i bu aytilgan kaskadning kuchaytirishini rostlash uning dina- 
m ik  d iapazon i kam ayishiga (nochiziq li buzilish lam ing oshishiga) 
o lib  k elad i. S h u n d ay qilib , fotoqabul q ilg ich  kuchaytirishini 50  
d B  gach a  rostlash m um kin. A Q  kirishida signal am plitudasi beril- 
g a n id a  n och iziq li buzilishlarni kam aytirish m aqsadida ox iig i ku- 
ch a y tirg ich n in g  ch iq ish  kaskadini yaxsh isi parafazali chiqishli 
d ifferen sia l kaskadli qilib bajarish va m os ravishda AQ k om -  
p aratorin i parafazali kirishli qilib am alga oshirish kerak.

A R Q  tiz im i ish layotganida qabul q ilg ich n in g  am plitudaviy- 
c h a sto ta v iy  xarakteristikasi (A C hX ), odatda, o ‘zgaradi (chiziqli 
b u z ilish la r  o ‘zgaradi), b iroq  u berilgan o'zgarishlar intervalida 
q o lish i kerak.

Q abul qilgich kirishidagi optik signalning m inim al darajasida 
L F D  da A R Q  hisobiga optim al rejim signal-shovqin  nisbatining  
m aksim um i nuqtai-nazaridan tiklanishi lozim . Odatda, fotodetektor 
v a  kuchaytirgich um um iy ekranlovchi kojux ichiga joylashtiriladi 
v a  yagona R O E M  konstruksiyasini h osil qiladi.

Sigualga ishlov berish qurilmasi signalning amplitudasi shaklini, 
u z u n lig in i va takt intervaliga nisbatan holatin i tiklash uchun  
m o ‘ljallangan. U n in g  tarkibiga A Q  kiradi. U nda R O E M  dan  
k elad igan  kuchaytirilgan va filtrlangan signal elem entar jo ‘ natish  
ich k i takt intervali m om entida bo‘sag‘a signali bilan taqqoslanadi 
(q a ro r  qabul qilish m o m en ti), u te g ish li sxem a yordam ida ajra- 
tilad igan  surunkali tebranish bilan aniqlanadi.

A gar O T U T  n in g  lin iya kodi en erg etik  spektr u zlu k siz  
q ism in in g  past ch asto ta li tashkil e tu vch isiga  ega b o ‘lsa, u holda  
A Q  sxem asi oldida past chastotali tashkil etuvchini tiklash sxemasi 
ulanad i. Bunda signalning ajratu vch iq u rilm ab o‘sag‘adarajasi Ub 
n i  0‘m atiladigan m inim al darajasi fiksirlanadi, y a ’ni qabul qilishda 
b o ‘sag‘a darajasini optim al o £m atiladi.
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Surunkali te b r a n ish la m i ajratish sxem asi strukturasi b o ‘yicha  
id en tik  kod lard an  fo y d a la n ilg a n d a  sign a ln in g  tarqalish  m u h iti 
b oshqacha b o 'lg a n  r a q a m li u za tish  tiz im i retranslyatorining m os  
sxem asid an  farq q ilm a y d i. B u  sx em a n in g  asosiy  q ism i aslligi
5 0 0 ...1 0 0 0  darajasida b o ‘l i s h i  lo z im  b o ‘lgan tor p o lo sa li filtrdan  
iborat. O T U T  da su ru n k a li teb ran ish lam in g  fazaviy fluktatsiyalari, 
m asalan, kabelli raqam li u za tish  tizim idagiga qaraganda ancha katta 
tartibda y u q o r ib o ‘lish iga q a r a m a sd a n , bu asllik kattaligi am alda  
yetarli b o 'la r  e k a n . B u n d a y  asllik k a  ega b o ‘lad igan  filtr akustik  
b og‘lan gan  kvarsli r e z o n a to r la r  y o k i sirtiy akustik  to ‘lqin lardagi 
kvarsli filtrlar a so s id a  b a ja r ilish i m u m k in . Y uqori tezkor raqam li 
O T U T  da surunkali te b r a n ish n i ajratish sxem asin i ch asto tan i fa
zav iy  a v to so z la sh  ( F A S )  t iz im i  a so s id a  bajarish m aq sad ga  
m uvofiqdir. 1 .4 -ra sm d a  b u n d a y  sx em a n in g  m iso llar id an  biri 
keltirilgan. N o ch iz iq li ish lo v  berish  qurilm asida qabul qilinayotgan  
raqam li k e tm a -k e tlik n in g  sp ek tr in i o ‘zgartirish am alga  o sh ad i, 
buning natijnsida ta k tli ch a sto ta n in g  diskret tashkil etuvchisi paydo  
bo‘ladi. Bu signal im p u lsli fa z a v iy  detektor (F D )d a  bu detektom ing  
ch iq ish idan  P C h F  orqali k e la d ig a n  k uch lan ish  bilan boshqarila- 
digan generator sign a li b ila n  taqqoslanadi. Shunday qilib, generator 
chastotasi qabul q ilin a y o tg a n  raq am li k etm a-ketlik  signali va  AQ  
ga keladigan stroblovchi s ign a l fazalari ayirmasiga m uvofiq o ‘zgaradi.

Q abul q ilin a y o tg a n  s ig n a l j o ‘n atm alarin in g  kelish  ch astotasi 
o'zgargan ida  su ru n k a li te b r a n ish  fa za si o 'zgarad i, d em ak, qaror 
qabul q iilsh  m o m en ti, a w a lg id e k , op tim al b o ‘ladi.

1.4-rasm. F A S  dan surunkali tebranishni ajratish sxemasi.
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1.5-rasm . Optik uzatuvchi qurilmaning strukturaviy sxemasi.

U m u m la sh g a n  strukturaviy sxem asi 1 .5 -rasm d a  keltirilgan  
o p tik  u zatk ich  yarim o'tkazgichli nurlatgichning kuchaytirish tokini 
b o sh q a r a d ig a n  to k  p erek lyu ch ate liga  va  n u rlan ish  darajasini 
sta b illa sh tir ish  zanjiriga ega.

T ik la n g a n  raqam li s ign al ish lov  berish  q u rilm asid an  tok  
p e r e k ly u c h a te li  k irishiga kelad i, u esa  «0» va «1» signallaridan  
q a y s i biri k e lish ig a  m u vofiq  ravishda siljitish  tok i m an b asi / n ni 
u z a d i  y o k i ulaydi va nurlanayotgan  o p tik  q u w a t  darajasini «0»  
u z a t i lg a n id a  P0 dan «1» u zatilgan id a  c h o ‘qqi q iym at Px ga ch a  
o ‘z g a r t ir a d i. M od u lyasiya lovch i tok I m q o ld iq  q u w a t  darajasini 
a n iq la y d ig a n  o ‘zgarm as siljitish  tok i /b g a  q o 'y ila d i. / b to k  
r o s t la n a d ig a n  bazaviy tok  m anbasidan keladi. Tm va Ih to k la m in g  
q iy m a tla r i o p tik  raqam li sign a ln in g  param etrlariga q o ‘y ilad igan  
ta lab larga  m u vofiq  o ‘m atiladi.
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R etr a n s la to r n in g  A Q  k ir ish id a  s ig n a l-sh o v q in  n isb a tin i  
stab illash tirish  u c h u n  u z a tg ic h d a  c h o 'q q i va q o ld iq  q u w a tla r  
ayirm asi PX~ P 0 n i o ‘zg a rm a s q ilib  u sh lab  turish  va op tik  im p u ls  
o ld  frontin ing  fazav iy  flu k tu atsiya larin i pasaytirish lozim .

X a to lik la m i p a y q a g ic h  x a to lik la m i nazorat q ilish  u c h u n  
m o ‘ ljallangan. B u  q u r ilm a  tu z ilish i b o ‘y ich a  sod d a b o l i s h i ,  
ish o n ch li ish lash i, kam  en erg iy a  is te ’m o l q ilish i (chunki, od atd a , 
N R P  da joy lash gan  b o 'la d i)  lo z im . X ato lik lam i nazorat q ilish  kod  
stru k tu ra sin in g  b u z i l is h i  ( ta ’q iq la n g a n  k o m b in a ts iy a la rn in g  
an iq lan ish i, s im v o lla m in g  a lm ash ib  kelish i) b o ‘yicha, kod  x o ssa -  
larin ing b u zilish i ( jo r iy r a q a m li y ig ‘in d in i, jor iy  d isp aritetlik n i, 
jarayon  q u w a ti spektral z ic h lig i d iskret tashkil e tu v ch isin in g  
n o lin c h i c h a s to ta d a g i q iy m a t in i  n a zo ra t q ilish ga  a so s la n ib  
xato lik lam i payqash va  h .k .)  b o ‘y ich a  am alga oshirilishi m um kin .

R aq am li ta r m o q n in g  turli u ch astk a lari uchun  x a to lik n in g  
ruxsat e tilad igan  e h t im o llig i  b er ila d i va u nga asoslan ib , O T U T  
retranslatoriga q o ‘y ila d ig a n  ta la b la m i an iq lash  m um kin . R u xsat  
etilad igan  e h tim o llik  b itta  retran slyatorga , m asalan , m agistral 
u ch astk a  u ch u n  IO“ 11 ta r tib id a g i k atta lik n i, m ahalliy  u ch astk a  
uch u n  1CT9 tartibdagi k a tta lik n i tash k il etadi.

T elen azorat v a  x iz m a t a lo q a si oxirgi stansiyalarga retranslya- 
tor q ism larin in g  h o la ti h a q id a g i a x b o ro tn i, xatolik  e h tim o llig i 
k atta lig in i, x izm a t a lo q a s i s ig n a lla r in i u za tish n i ta ’m in la y d i. Bu  
axb orotn i u za tish  uchun  k a b e ld a  a lo h id a  op tik  to la lam i ajratish  
yok i, agar kabel k on stru k siyasid a  nazarda tutilgan b o ‘lsa, m eta lli 
sim m etrik juft sim lardan foy d a la n ish  m um kin. Biroq bunday texnik  
yecliim lar k o ‘p in ch a  iq tiso d iy  jih a td an  foydali em as. T elen azorat  
va x izm a t a lo q a si s ig n a lla r in i axb orot to la lari b o ‘ylab  u za tish  
m a q sa d g a  m u v o f iq r o q d ir . R a q a m li a x b o ro t o q im i h a m d a  
te len azorat va x izm at a lo q a si signallarin i birlashtirish turli usullar  
bilan bajarilishi m um kin: s ig n a lla m i raqam li shaklda birlashtirish  
va ajratish; sign a lla m i o p t ik  d ia p a zo n d a  turli optik  ch astotalarda  
spektral b irlashtirish  va a jra tish ; yon ak i e ltu vch i ch asto ta lard a  
ch asto tav iy  birlashtirish  v a  ajratish , b u n d a  telenazorat va x izm at  
a loq asi s ign a llar in i d a stla b  ch a sto ta s i raqam li axborot sign a li 
spektridan  tash q arid a  y o ta d ig a n  teb ran ish n in g  yon ak i e lek tr
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eltuvch ilari m odulatsiyalaydi. S o‘ ngra m odulatsiyalangan signallar 
n u r la tg ich n in g  k u ch aytir ish  to k in i b osh q arad i. S o 'n gg i u zatish  
usu lida aso siy  axborot kanalidagi xalaqitbardoshlik yom on lash ad i;  
e n e ig e t ik  b ir  n ech a  d esib eln i tashkil etad i.

R a q a m li traktni so z lash  u ch u n  axb orot sign a li a lfav itiga  
kirm aydigan kod li s o ‘zlardan foydalanishi m um kin, bunda u lam ing  
diskretliligi axborot signalining kodli so'zlaridagi kodi bo‘lishi lozim .

Past tezlik li tizim lar u ch u n  barcha m am lakatlarda C M I, 1B2B  
tip lar id ag i katta ortiq likka ega kodlardan, yuqori tezlik li tiz im lar  
u c h u n  Y ev ro p a  m am lakatlarida 5 B 6 B  va  7 B 8 B  b lo k li kod lari, 
Y a p o n iy a d a  esa  m B l C : 8 B l C v a  10B 1C  ish latilad i, u la m in g  
ortiqchalig i unda katta b o ‘lm agan qiym atga ega. K eyingi vaqtlarda  
d u o b in a r  va  k o ‘p  darajali uzatish  kodlari q o 'llan ilad igan  O T U T  
k en g  tarqalm oqda.

1 .3 .  A n a lo g li o p tik  to la li  u z a t ish  tiz im la r i

A n alog li O T U T d a  sign a l ta sh u vch in in g  param etrlaridan biri 
u zlu k siz  o ‘zgarishi bilan tavsiflanadigan modulatsiya. m etodlaridan  
fo y d a la n ila d i (in ten siv lik n i m od u latsiya lagan d a  optik  nurlan ish  
q u w a t i ,  p o z its io n -im p u ls li m od u la tsiya lash d a  optik  im p u lsn in g  
v a z iy a tin i k e n g lik li- im p u ls li m o d u la ts iy a la sh d a  a n in g  u z u n lig i  
va h .k .) 1 6 -ra sm d a  analogli O T U T  n in g  strukturaviy sx em a si  
ta sv ir la n g a n . K irish  e lek tr  sign a li 5 (0  m od u lyator  M  ga kelad i, 
u n in g  yord am id a  nurlatgichning ch iq ish  optik signali param etrla
ridan b ir in in g  vaqt b o ‘yicha uzluksiz  o ‘zgarishi am alga oshiriladi. 
O ptik  qabul q ilgich  yorug‘likni elektr signaliga, d em odulator D M  
e s a  ch iqish  elek tr signaliga o ‘zgartiradi.

A nalogli uzatishni raqamli uzatishga qiyoslagandagi xususiyati 
o p tik  q a b u l q ilu vch i qurilm aning ch iq ish ida katta sign a l-sh ovq in  
nisbatin i va  butun  trakt b o ‘yicha yuqori chiziqlilikni ta ’m inlashdan  
ib ora t, c h u n k i aks h o ld a  u za tilayo tgan  analogli sign a ln in g  turli 
chastotaviy  tashkil etuvchilaridan keladigan o ‘zaro xalaqitlar b o ‘lishi 
m u m k in .
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l.í-r a sm . Analogli OTUT ning strukturaviy sxemasi.

S xem atexn ik  a m a lg a  o sh ir ilish i n u q ta y i nazaridan an a log li 
O T U T  raqam li O T U T  d a n  a n ch a  so d d a r o q d ir . A nalogli m o d u 
latsiyalash usullaridan, x u su sa n , bir n e c h a  k en g  polosali signallam i 
(masalan, bir n ech a te lev id en iy e  dasturlarini) bitta optik tola bo'ylab  
uzatish u ch u n  fo y d a la n is h  q u layd ir .

A n a log li O T U T  lar n a zo ra t t iz im la r id a  telem etriya , b o sh q a -  
rish signallarin i u k z a t is h  u c h u n  q o ‘lla n ila d i. U lar  asosid a  k o ‘p  
vazifali (fu n k siya li) O T U T  lar va k a b e ll i  te lev id en iy e  tiz im lari 
yaratiladi. Bu tiz im lar  u c h u n  x o s  b o ‘ lgan  m odulatsiya m etodlarini 
ko'rib ch iqam iz va u la r n in g  xa laq itb ard osh lig in i taqqoslaym iz.

A n a lo g li m o d u la t s iy a n in g  e n g  s o d d a  turi in te n s iv lik n i  
m odulatsiyalash ( IM ) y o k i  op tik  n u rla n ish n i analogli elektr signali 
bilan bevosita m o d u la tsiya lash  b o ‘lib , bunda nurlatgichning chiqish  
quw ati uzatilayotgan s ig n a ln in g  kattalig iga biror o'rtacha qiym atga  
nisbatan proporsional o £zgaradi. Z a m o n a v iy  lazerli d iodlam i katta 
darajada m o d u la ts iy a la sh d a  u¿atis ji n in g  sifa t k o ‘rsatkichlarini 
yornonlash  tiradigan k a t t a  n o c h iz iq l i  W .il is h la r  yuzaga kelad i. 
Shu sabab li b u n d ay  t iz im d a  a so s iy  n u r la n ish  nv<mbasi yoru g‘lik  
nurlatuvch i d iod  b o ‘la d i .  B ir n e c h a  te le v id e n iy e  va radi0esh itt i-  
rish signallarin i b itta  o p t ik  to la  b o ‘y la b  birgalikda uzatibV^)a 
nochiziq li b u z ilish la m in g  xalaqit b er u v c h i ta ’sirini televideniye va  
radioeshittirish kanallari e ltu vch i ch asto ta lari vaziyatini chastotalar 
o ‘qida eng yuqori d arajaga  ega  b o ‘lg a n  ik k in ch i va uchinchi tartibli 
nochiziqlO ik m a h su lo tla r i u za tila y o tg a n  s ign a llam in g  chastotalar  
polosalariga tu shm aydigan  qilib tan la sh  y o ‘li b ilan m a lu m  darajada 
kam aytirishga erishish m u m k in b o ‘ la d i.

Y on ak i e ltu v ch i c h a s t o t a  b ila n  c h a sto ta v iy  m odulatsiyalab  
(C h M ) keyin o p tik  n u r la n ish  q u w a t in i  m odulatsiyalash  s itgn a l-  
shovqin nisbatini IM  g a  qaraganda o sh ir ilish in i ta ’m inlaydi, biroq  
kattaroq ch asto ta lar  p o lo s a s in i  va q a b u l q ilish -u zatish  apparatu- 
rasining texn ik av iy  ijro to m o n id a n  m urakkabroq  b o ‘lish in i talab
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q ila d i .  B iro q  bunda m od u latsiya  xarakteristikasin ing ch iziq liliga  
q o ‘y ila d ig a n  talablar kam ayadi. B unda m odulatsiya darajasini, va, 
d e m a k , u za tish u zo q lig ich eg a ra sin i h a m  osh irish  m um kin.

I m p u ls l i  rejim da u zlu k siz  gen era tsiya  darajasiga qaraganda  
m o d u la ts iy a  darajasin ing kattaroq b o 'lish iga  y o ‘l q o ‘yilad i. Shu  
sa b a b li O T U T  da xalaqitbardosh analogli im pulsli m odulatsiyalash  
m eto d la r id a n  foydalanish am aliyotda katta qiziqish uyg‘otadi, bular 
j u m la s ig a  q u y id a g ila r  m a n su b d ir :  k e n g  p o lo s a l i - im p u ls l i  
m o d u la ts iy a  (K IM ), p o z its io n -im p u ls li m o d u la tsiy a  (P IM ) (u  
f a z a li- im p u ls l i  (F I M )  deb h a m  a ta la d i), ch asto tav iy  im pulsli 
m o d u la ts iy a  (C h IM ), in terva lli-im p u lsli m od u la tsiy a  (I IM ) va  
h.k.

A n a lo g li O T U T  larda K IM  ning q o ‘llanilishi maqsadga m uvofiq  
e m a s  ek a n , ch u n k i b u n d ay  m o d u la tsiya lash  turida nurlan ish  
m a n b a sm in g  chiqish kuchlanishidan nisbatan nosam arali foydala- 
n i la d i  va, b u n d an  tashqari, C h IM  va IIM ga  n isbatan  xalaqitbar- 
d o s h lik  pastroq  b o 'lad i.

P I M , C hIM  va IIM  d a  axborotni uzatish uchun  bir xil uzoqlik- 
dagi n isb a ta n  qisqa im puklar q o ‘llaniladi, bu  esa optik nurlanishning  
c h iq is h  q u w a tid a n  sam araliroq foydalan ish  im k on in i beradi.

P I M  b o ‘lgan holda uzatilayotgan analogli signal s(t) ning sanoq  
q iy m a tla r i haq idagi axborot taktli nuqtalar va  sign al im pulslari 
o r a s id a g i vaq t intervallarida jo y la sh g a n . S h u n d a y  q ilib , m azkur  
m o d u la tsiy a  niri qabul qilish va uzatish apparaturalarining majburiy 
s in x ro n la sh tir ilish in i talab etadi, bu  esa  y o  m axsus sinxrosignaln i 
u z a t ish  b ila n , yoki qabul q ilish  apparaturasini axborotli P IM  signal 
b o ‘y ic h a  sin xron lash  b ilan  ta ’m in lan ad i. Bu t iz im  qabul q ilish  
q is m in in g  q o 'sh im ch a  m urakkablashuviga o lib  keladi.

C h I M  d a  im p u lsli k e tm a -k etlik  c h a sto ta s i u za tilayo tgan  
a n a l o g l i  s ig n a l s ( / )  g a  m o s  q o n u n  b o 'y s ic h a  o £z g a r a d i.  
C h I M  n in g  o ‘ziga xos xususiyati sh u n d a k i, u za tu v ch i-q a b u l 
q ilu v c h i apparaturaning sinxron lashtirish li u sh lab  turish zarurati 
y o ‘q ,  d em ak , uni am alga oshirish an ch a  soddaroqdir.

C h I M  li O T U T  va P IM  li O T U T  n in g  xa laq itb ard osh lig in i 
t a q q o s la s h  sh u n i k o ‘rsatdiki, C h IM  ni q o ‘lla sh  P IM  b ila n
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1.7-rasm. ChM, T C h lM  va ChlM signallar.

taqqoslaganda x a la q itb a r d o sh lik  b o ‘y ich a  yu tu q n i ta ’m in lash i 
m u m k in . Biroq k a n a lla m i vaq t b o ‘y ich a  ajratish bilan k o ‘p  kanalli 
u zatish d a  PIM  u stu n lik k a e g a ,  ch u n k i c h a sto ta v iy -b o g iiq m a s  
fazaviy siljishga ega .

C h M  teb ra n ish n i ikk i t o m o n la m a  chegaralanganda to ‘g ‘ri- 
burchakli c h a s to ta v iy - im p u ls li  m o d u la ts iy a  (T C h lM ) yuzaga  
k elad i. 1 .7 -a  rasm d a C h M  te b r a n is h , u n ga  m o s T C h lM  (1 .7 -b  
rasm ) va C h lM  (1 .7 -d  ra sm ) sig n a lla r  k o'rsatilgan . Shuni qayd  
etish  lozim ki, televizion  sign a llam i nisbatan uncha katta b o ‘lm agan  
m asofa larga  u za tish d a  C h M , T C h lM  va C h lM  dan foydalanish  
m aqsadga k o ‘proq m uvofiqdir, ch u n k i moduiau,'v a r,;nRbu turlarida 
O T U T  q a b u l q ilish  a p p a ra tu ra sin in g  ch iq ish id ag i sho>Mi„ „ in e  
en ergetik  sp ek tri kvadratik q o n u n  b o ‘y ich a  o ‘zgaradi, b u  esa  
sh ovq in n in gxa laq itli t a ’s ir in i  su sa y tir a d i. C h lM  v a  T C h lM  da  
O T U T n in g  xalaqitbardoshligln i oshirish uchun param etr m = àfm/fü 
n i o sh ir ish  m a q sa d g a  m u v o fiq d ir , bu  yerda A/m — ch a sto ta  
d eviatsiyasi va P I M  da im p u ls la r  k e lish in in g  o ‘rtacha chastotasi. 
B iroq  m h a d d a n  tash q ari k a t ta  b o ‘lsa, u h o ld a  foyd ali signal 
p o lo sa sig a  m o d u la ts iy a n in g  c h a s to ta  b o ‘y ich a  pastki parazit 
m ahsulotlari tushib  q o lad i.

IIM  li o p tik  tiz im la r d a  a n a lo g li s ign al haqidagi axborot 
u zatilayotgan  im pulslar vaqt in terva llarid a  joylashgan b o ‘ladi.
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1 .8 - rasm. SIM  li TOUT qabul qiluvchi-uzatuvchi apparaturasining 
strukturaviy sxemasi.

U,

■'LcaZCZELaaO r .—
u, I n П n_n_n n no

x T  У Т Л А 7 Г  -

1 .9 -ra s m . SIM  li optik tizimlarda signallarning vaqt 
diagrammalari.

1.8 r a sm d a  IIM  li  u zatish  tiz im i qabul q iluvchP L zatuV chi 
ap p ara tu ra sin in g  ish in i tushuntiruvch i soddalashtirilgan  strulctu- 
rav iy  sx em a si keltirilgan . 1 .9-rasm da e s a sx em a n in g  7 ...5 n u q ta -  
larida  sign a llarn in g  vaqt diagram m alari tasvirlangan. 1.9-rasm dan  
k o 'r in ib  tu r g a n id e k , qabul q ilish  to m o n id a  IIM  s ig n a ln in g  
d a v om iy lig i o ‘zgaritirilishi am algaoshiriladi. IIM  da analogli signal 
j ( / ) n i  strob ir la sh n in g  o ‘rtacha chastotasi azatishda P IM  ga q ara- 
g a n d a  yu q o rilig in i aytib o ‘tam iz. B undan tashqari, qabul q iluvch i 
u z a tu v c h i j ih o z n i sinxronlashtirishga zarurat b o 'lm ayd i.

K IM , I I M  va C h IM  li O T U T  larda optik  signal egallayd igan  
ch asto ta la r  p o losasin in g  kengligi (eni) taxm inan 1KM  dagi kabidir.

0 ‘tk azish  p o losasin i kam aytirish intervalli-kenglik li im p u lsli-
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1.10-rasm . IK IM  signalning shakllanishi.
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1.11-rasm. A nalogli optik translyatorning strukturaviy sxemasi.

m dulyasiya ( I K I M )  y o rd a m id a  ta ’m inlanish i m um kin. Bunda  
uzatishda analogli s ign a l (1 .1 0 -a  rasm) IIM  signalga (1 .10-6  rasm) 
o ‘zgaitiriladi va u sa n o q li kirishli trigger kirishiga keladi. Triggeming 
chiq ish ida 1 .1 0 -if rasm da k o ‘rsatilgan IK IM  signal shakllanadi. 
Bu signalda  m o d u la ts iy a la n u v c h i param etrlar ham  q o'sh n i 
im pulslar orasidagi interval, h a m  ulam ing kengligi b o‘ladi. Qabul 
qiluvchi tom onda IK I M  signal IIM  signalga o ‘zgaritirladi, shundan 
so ‘ng demodulatsiyalanadi. T C h IM  va IKIM ni svetodiodli O T U T  da 
op tik  nurlanish m a n b a s i s ifa tid a  qo'llash  maqsadga muvofiqdir.

A nalogli O T U T  larda d etek torlash n in g  geterodinli m etodini 
qo'llash  katta im k o n iy a tla r  o c h a d i  va u optik  qabul qilish quril- 
masining sezgirligini 10—20 d B  ga oshirish imkonini beradi. Bunday 
tizimlarda optik e ltu v ch in i chastotaviy  yoki fazaviy modulatsiyalash 
am algaoshirilishi m u m k in . 1 .1 1 -rasm da analogli optik retransla- 
torn ing strukturaviy  sx e m a s i keltirilgan. U  optik qabul qilgich  
(analogli qabul q i lu v c h i  o p to e le k tr o n  m odul) kuchaytirgich  
(K U C h ), optik u za tg ich  (an a log li uzatuvchi optoelektron modul), 
K A R  sxem asi va te le n a z o r a t qurilm asidan iborat.
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Y o r u g ‘lik signalin i optik qabul q ilg ich  qabul qiladi, elektr  
signaliga o ‘zgartiriladi, kuchaytirgich b ilan  kuchaytiriladi, unda  
m odulatsiyalash m etodiga bog‘liq ravishda b o ‘sag‘a qurilmasi ham  
b o iis h i  m u m k in , keyin  esa optik uzatg ich  nurlatgichining tokini 
b osh q arish  uchun foydalaniladi.

Q a b u l qilgich kirishidagi y o r u g lik  o q im in in g  darajasi va, 
sh u n in g d ek , qabul qilgichdagi L F D  kuchaytirish k oeffitsiyenti-  
ning tebranishlaridagi o‘zgarish K AR sxem asi bilan kompensatsiya- 
lanadi. T elenazorat qurilmasi ietranslator kirishi va chiqishida optik 
signalning mavjudligi haqida va uning ayrim elem entlarining sozligi 
haqida axb orot uzatadi. Bunday axborotning uzatilishi kabellarda 
ajratilgan alohida optik  to la  bilan, yoki optik  kabel konstruksiya- 
sida k o 'z d a  tutilgan metall sim m etrik juftliklar, yoki axborot tolasi 
b o‘ylab  v a q t  bo'y icha  yoki chastota m etodlari bilan zichlashtirish  
yord am id a  amalga osMrilishi mumkin.

P irovardida shuni qayd etam izki, keng dinam ik diapazonli va 
spektral a n a lo g li signallar uchun m odulatsiyalangan  signalning  
kvantli shovqinlari ayniqsa muhimdir. Bunday sharoitlarda xalaqit- 
b a rd osh lik n i tubdan k o ‘tarishga bir m od ali op tik  to la li tiz im  va 
qabul q ilish n in g  geterod in li usullarini q o‘llab erishish  m um kin . 
Bundan tashqari, analogli O T U T  sifatiarming yaxshilanishi boshqa, 
g e tero d in li qilish shartlariga adekvat (m o s) m odulatsiya turlarini 
q o ‘lla sh  h iso b ig a  h o sil q ilin ish i m u m k in . X u su sa n , lazerli 
n u rlan ishn i Q Y oPSE (q o ‘sh  yonaki polosali va so ‘ndirilgan eltuv- 
chili) tip id a g i tashqi m odulatsiya afzalroq b o ‘lishi m um kin.

1 .4 .  O T U T  lar  ikki tom on lam a lin iya  traktlarin ing  
qurilish  ta m o y illa r i

Y u q orid a  qayd etilganidek, liniya traktlari ikki tolaü bir polosali 
bir k ab elli, bir tolali bir polosali bir kabelli, bir tolali k o ‘p polosali 
bir kabelli (spektral zichlash bilan) qurilishi m um kin.

O T U T  ning 1.1-rasm dakeltirilganum um lashtirilgan sxem asi 
u za tish n in g  faqat b itta y o ‘nalishini k o‘rsatadi. Bunday qurilishda 
optik s ig n a lla m i uzatish va qabul qilish ik k ita to la  b o ‘ylab (1 .12 -  
rasm) va b itta  X uzunlikdagi to ‘lqinda am alga oshiriladi. Kabelning
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1.12-rasm. Ikki to la li bir polosali bir kabelli OTUT sxemasi.

O T  lari orasida o ‘z a r o ta ’sirlar a m a ld a  y o ‘qligi sababli turli tiz im -  
lam ing uzatish va qabul qilish traktlari b itta kabel b o ‘yicha tashkil 
etiladi, ya ’ni O T U T  lar  bir kabellid ir. Sh u n d ay qilib, optik liniya 
traktini (O LT) m azkur "tashkil e tish  sxem asi ikki tolali bir polosali 
bir kabellidir, ya’ni koalcsial kabellar b o ‘ylab ishlaydigan bir polosali 
to ‘rt sim li bir kabelli u z a tish  tiz im la r in in g  ekvivalentidir.

Aloqani bunday ta slik il etish  sxem asin in g  afzalliklari jumlasiga  
oraliq va oxirgi stan siya lar  uzatish v a  qabul qilish jihozlarining bir 
tipligini kiritish lo z im . M u h im  k a m c h ilig i O T  o ‘tkazish  qob i-  
liyatidan foydalanish k o e ffits iy e n tin in g  juda kichikligidir. Kabelli 
jihozga qilinadigan xarajat ulushi a lo q a  tiz im i narxining juda katta 
qism ini tashkil e t ish ir ii, O K  la rn in g  narxi esa hozirgi vaqtda  
yetarlicha yuqoriligini T iisobga o lin sa , hozirg i vaqtda O T  d a n  bir 
vaqtda katta hajm li a x b o r o tn i u za tish  h isob iga  uning o'tkazish  
qobiliyatidan samarali fo y d a la n ish  vazifasi yuzaga keladi. Bunga, 
m asalan, bitta O T  b o ‘y la b  qaram a-q arsh i y o ‘nalishlarda axborot 
uzatish b ilan  erishish m u m k in .

Bir to la li bir p o lo s a li  bir k a b elli O L T  ni qurish sxem asi 1 .13- 
rasm da k o ‘rsatilgan. N 4azk u r sxern an in g  xususiyati O T  dan ikki 
y o ‘nalishdagi bitta to ‘lq in  u zu n lik d a g i signallar uchun foydala- 
nishdan iborat. Bu u su l istiqbolli b o ‘lib, shu sababli unga m ufas- 
salroq to ‘xtalamiz.

D upleks axborot u z a t is h  tiz im la r in in g  prinsipial xususiyati 
uchrashm a yo‘na lish lard a  tarqalayotgan axborot oqim lari orasida 
o ‘tish  xalaqitlarining m a v ju d lig id ir . 0 ‘tish  xalaqitlari O T  da va 
tarm oqlagichlarda te sk a r i reley so c h ilish la r i, n u m in g  payvand  
choklari va liniya o x ir la r id a g i r a z ’y o m li u lagichlardan qaytishi 
hisobiga yuzaga keladi.
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1 .13-rasm . Bir tolali bir poiosali bir kabelli O TUT sxem asi.

S h o v q in  darajasi va uning spektral tarkibi k o ‘p  darajada 
u za tila y o tg a n  signalga (uzatish tezligi, impulslar shakliga) va liniya 
tra k ti param etrlariga (to laning so ‘ndirishi, uning uzu n lig i son li 
ap ertu iu si, sindirish ko‘rsatkichi profiliga) bog‘liq. Am aliy m aqsad- 
lar u c h u n  teskari soch ilish  xalaq iti o ‘tish s o ‘nish in in g O L T  ga  
b o g ‘liq lig in i bilish m uhim dir.

S p e k tr a l z ich lan ish li (bir to la li k » ‘p p o iosa li bir kabelli) 
O T U T  larda bitta o p tik to la  bo'ylab bir n echta  spektral ajratilgan 
o p tik  e ltu vch ilar uzatilib , u lam in g h arb ir i, odatda, k o ‘p  kanalli 
ra q a m li s ign al bilan m odulatsiyalanadi. B unday tiz im lam i qurish  
im k on iya ti O K so ‘nish koeffitsiyentining foydalanilayotgan spektral 
d ia p a zo n  chegaralarida optik eltuvchining chastotasiga (yoki to ‘lqin 
u z u n l îg iga) nisbatan kuchsiz b o g liq lig ig a  asoslanad i. Shuning  
u c h u n , chastotaviy ajratish m etodini q o ‘llab, ko'pstvolli radioreleli 
u z a t is h  tiz im lari kabi, bitta OT da bir necha keng poiosali optik  
k a n a lla m i tashkil etish  m u m k in , sh u  bilan axborotni natijaviy 
u z a t is h  tez lig i orttiriladi. Bu bitta O T  b o ‘ylab uzatish tezlig i d is-  
p e r s io n  buzilishlar bilan bog liq bo'lgan chegaralashni chetlab o ‘tish 
im k o n in i  beradi. O ptik k an allam i spektral ajratishli uzatish  
t iz im in in g  strukturaviy sxem asi 1.14-rasm da k o ‘rsatilgan.

U z a tu v c h i stansiyada n ta uzatish tizim i bor, ulardan signallar 
to elq in  uzunlikkri X,; X2\ .. . ,  Xnb o ‘lgan optikeltuvch ilam iolad igan  
«  ta  o p t ik  uzatkich  O U zat larga b en lad i. Spektral birlashtirish  
q u r ilm a li (S B Q ) yordam ida turli optik  e ltu vch ilam i bitta O T  ga 
k ir it ish  am alga oshiriladi. Qabul q ilish  tom onidan spektral ajratish 
qu rilm asi (SA Q )da optik eltuvchilar fazoda ajratiladi va optik qabul 
qilgich . OQab laiga keladi. Shunday qilib, bitta O T  bo‘yicha spektral 
ajratilgan n  ta optik kanal tashkil etiladi, ya’n i o ‘tkazish qobiliyatidan

QUzat
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1.14-rasm . Spektral ajratilishli O T U T  ning strukturaviy sxemasi.

foydalanish koeffitsiyenti optik  tiz im lar  liniya traktlarini an’anaviy  
qurishga nisbatan n m a rta  ortadi.

O ptik eltu vch ilarn i b irlashtirish  va ajratish uchun  turli optik  
spektral qurilm alar: m u lt ip le k so r la r  va  dem u ltip lek sorlardan  
foydalanish m um kin. L Jlam in g ishi fiz ik a n in g  m a’lum  hodisalari: 
dispersiya, difraksiya va interfercnsiyaga asoslanadi. Multipleksorlar 
va d em u ltip lek so r la rstru k tu ra sin in g  aso sid a  optik  prizm a, k o ‘p 
qatlam li dielektrik, d ifrak sion  panjara va boshq. b o ‘lishi m um kin.

2 .1 .  O p tik  a lo q a  k a b e lla r in in g  k on stru k siya lar i va  
x a r a k t e r is t ik a la r i

O ptik kabel (O K ) d e b  to la li sv eto v o d la r  va tolali svetovodlar  
guruhining optik va  m e x a n ik  ta lab lar  m ajm uyiga va atrof-m uhit 
sharoitlariga javob berad igan  konstruksiyaga birlashtirishga aytiladi.

Optik kabellaming b a r c h a  konstruksiyalarini texnologik nuqtai 
nazardan quyidagi 4  ta tip g a  ajratish m u m k in  (2.1-rasm ).

1. M odulli k o n stru k siy a li optik  kabel (2 .1 -a  rasm).
2. Profillovchi o 'z a k li  op tik  k ab el (2 .1  -b  rasm).
3. L entatip idagi o p t ik  kabel ( 2 .1 -i/ra sm ).
4. N ay  k on stru k siyali op tik  k ab el (2 .1 -e  rasm).
O K  konstruksiyaning asosiy  e lem en tlar i quyidagilardir:
— optik to lalar— o ‘z a k  va  h im oyav iy  — mustahkam qoplam ali 

qobiqdan iborat;
— optik m odullar— p o lim e r  naylarga erkin yotqizilgan O T  lar;
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d) ~  e)
2.1-rasm. Optik kabellar konstruksiyalari:

1 — markaziy kuch elementi; 2 — optik modul; 3 — optik tolalar;
4 — profillangan o ‘zak: 5  -  tashqi qobiq; 6  — optik matritsa.

-  mustahkamlovchi kuch elem entlari — SYuM  (sintetik yuqori 
m o le k u la r  m aterial), sh isha sim , p o ‘lat troslar, sim lar, bronli 
q o p la m la r  (lentalar, sim lar, shisha simlar);

-  to ‘Idiruvchi elem entlar — O T  ni dem pferlash  uchun  turli 
n o m e r li  paxta iplari, gidrofob to ‘ldirmalar;

-  m etalli elem entlar — m asofali ta ’m in o t m is sim ian , m etalli 
q o b iq la r  (alum iniyli, kam  hollarda m isli), arm aturalovchi (kuch) 
elernentlari (troslar, simlar bronli m etallarva h.k.). Kabeldagi optik  
to la la r  son i 2 tadan 96 tagacha. Kabel konstruksiyasiga generatorlar 
va te lem etriy a n i distansiyali ta ’m inoti u ch u n  m os sim lar kiritili- 
s h i  m u m kin .

M odulli konstruksiyadagi optik kabelda O T lar optik m odul — 
m a x su s  polim er naylarga yotq izilgan . O ptik  m oduldagi O T  lar 
s o n i  1 tad an  4 tagacha. M odullar, o ‘z navbatida m arkaziy kuch  
e le m e n t i  (M K.E) atrofida y o  o ‘ramli, yoki dastali o ‘ramli qilib  
o'ra lad i.

Profillovchi o‘zakli optik kabelda optik tolalar 1 tadan 4 tagacha 
b o ‘ lib, M K E g a o ‘tkazilgan o ‘zakning m axsus pazlarigajoylanadi.



L enta tip id ag i op tik  k ab eld a  op tik  to la lar qatlam m a-qatlam  
yotqiziladi, to‘g ‘ri to ‘rtburchakli yoki kvadrat matritsaga yotqiziladi.

N a y li konstruksiyali OK. da op tik  tolalar kuch elem enti bilan  
birgalikda u m u m iy  qobiqda erkin joylangan b o ‘ladi.

O K  konstruksiyasi q u y id ag ilam i ta ’m inlashi lozim :
-- tashqi m ex a n ik , iq lim iy  va boshqa turdagi ta ’sirlardan  

him oyalash;
— ch o'z ilgan d a  u zilish d an  him oyalash;
— statik  ch arch ash  b u zilish id an  him oyalash;
— O T  ning m ikrobukilish laridan him oyalash;
— optik  xarakteristikalam ing stabilligi;
— O K  ning ishlatish va ta ’m irlashning soddaligi;
— nisbatan past q iym at;
— tex n o lo g ik lik , y a ’n í tayyorlan ishn ing  soddalik  va katta 

qurilish uzunlig i.
O T  n i bo‘y la m a  m ex a n ik  yuklam alar ta ’sir etganda h im oya

lash u ch u n  O K  kon stru k siyasiga  turli m ustahkam lovchi, kuch  
elem entlari kiritiladi. Ular, o d a td a  O K  markazida (M K E  — marka- 
ziy  kuch  elem entlari) joy lash tir ilad i, biroq ular periferiya b o ‘ylab 
ham  joylashtirilish i mumkLn.

Ezuvchi yuklam aU irdan h im oyalash  uchun O T  lam i polim er  
naylarda (op tik  m odullar; -yoki figurali o ‘zakning pazlarida erkin 
ta x la n a d i. B u n d a n  ta sh q a r i, o k  konstruksiyasiga O T larni 
dem pferlash u c h u n  toM diruvchi e le ii.°ntlar (ip -gazlam a iplari va  
h .k .) kiritiladi. B ukilishlarda O T  ni him o>aiash uchun ular M K E  
atrofiga o ‘raladi. Statik ch arch oq  yem irilishlan, n j  da mikrodarz- 
lam ing mavjudligi va tudi tash q i ta’sirlar tufayli ulamir.o rivojlanishi 
bilan bog‘liq. B u n d a  nam lik  va yuqori yoki past temperatura alohida 
rol o ‘ynaydi. S h u n in g  u c h u n  bu turdagi yem irilishdan h im oya
lash  — birinchi navbatda n a m lik  kirishidan him oyalash va tem p e
ratura to'siq larin i yaratishdan iborat. Shu m aqsadga OK 'vo- nning  
elem entlarin ing polim erli qoplam alari O K  ni suv o ‘tkazmaydigau  
to 'ld irgich lar — germ etik lar  (g idrofob  to 'ld irish) bilan to ‘ldirish 
xizm at qiladi.

Tem peratura va nam likning ta’siri O T so‘ndirishining oshishiga 
o lib  keladi. O T  lar z ieh  jo y la sh tir ilg a n d a  tem peratura ta ’sirlari
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O T ga m ateria llam ing ch iz iq li kengayish. tem peraturaviy koeffit- 
siyen tlarin in g  farqi h isobiga k o ‘ndalang m exan ik  yuk lam alam i 
yuzaga keltiradi. Erkin joy lashganda esa tem peraturaviy ta’sirlar 
tufayli O T  la m in g  m ikrobukilishi yuzaga keladi.

O T  u zatish  xarakteristikalarining stabilligi O K  konstruksiya- 
sini optim allashtirish, O K  materiallari, elem entlari, o ‘lcham larini 
ham da O T  larva  O K  ning elem entlari orasidagi zazorlam i (tirqish- 
lam i) o p tim a l tanlash bilan ta ’minlanadi.

O K  n in g  axborotli xarakteristikasini belgilaydigan asosiy  
e lem en t o p tik  to la  (OT) dir.

O p tik  to la la m in g  barcha param etrlari m ajm uyini quyidagi 
guruhlarga b o 'lish  qabul qilingan:

1. K onstruktiv  param etrlar, ular jum lasiga: 1.1 geom etrik  va 
1.2 optik  param etrlar kiradi.

1.1. G eom etrik  parametrlar o ‘z navbatida quyidagi parametr- 
laiga b o ‘linadi:

1 .1 .1 . G eo m etr ik  «k o‘ndalang» param etrlar» — O T  k o 'n ca -  
lang k esim i o ‘lcham larini va shaklini tavsiflaydigan param etrlar. 
0 ‘lch a n a d ig a n  param etrlar nokoaksiallik , o ‘zak va qobiqning  
o'rtacha diametrlari.

1.1 .2 . G eom etrik  «bo‘ylama» parametrlar — turii uzunliklam i 
v a  m asofa larn i o ‘lchash  (qurilish uzunligi, buzilish i va ulanish  
joy larigach a  b o ‘lgan m asofalar va h.k.).

1.2. O p tik  parametrlar o ‘z ichiga quyidagilam i oladi:
1 .2 .1 . 0 ‘zakning sindirish k o‘rsatkichi (SK ) n&.
1.2 .2 . Q ob iq n in g  sindirish k o ‘rsatkichi n .
1 .2 .3 . 0 ‘ zak va q ob iqn in g  S K  larining m aksim al va nisbiy  

ayirm alari:

1.2.4. S indirish  ko'rsatkichining profili (SK P): 
8«(r) =  n {r)/n {r)mm. 

G rad iyen tli to la lar uchun
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m unosabat b ilan  berilgan s in d ir ish  k o ‘rsatkichi profili haqida  
gapiriladi.

Daraja ko‘rsa tk ich i q  p ro fil turin i aniqlaydi (odatda q =  2).
1.2.5. Apertura burchagi (apertura — QA) — bu O T  ning optik  

o ‘qi va O T  toresiga  tu sh a y o tg a n  yoru g‘lik konusining yasovchisi 
orasidagi to ‘la ich k i qaytish sharti bajariladigan holdagi burchak.

1.2.6. R aqam li apertura NA:

NA s in  =  / ¡ 0 ^ 4  -  «i2 » havo  uchun "o =  !•

Bu param etrlar gu ru h id a , odatda, SK P  va N A  o ‘lchanadi.
2. N u rlan ish n in g  tarqalish  parametrlari.
2 .1 . S o ‘nish param etri.
2 .1 .1 . S o ‘n ish  k o ‘rsatk ich i yok i t o ‘la s o ‘nish — O Tda nurla

nishning toMa su sa y ish in i an iq layd i.
2 .1 .2 . Y utish  k o ‘rsatk ic lii m aterial o ‘zagining xususiy yutishi 

tufayli nurlanishning su sa y ish in i tavsiflaydi.
2 .1 .3 . S o ch ilish  k o ‘rsatk ich i — O T  ning bir n ech a  sochilish  

mexanizmlari b ilan  b o g ‘liq susaytirish ini aniqlaydi.
2 .1 .4 . S o ‘n d ir ish  k o e fïlts iy e n ti — O T  ning uzunlik  birligiga  

keltirilgan to ‘la s o ‘ndirishni aniqlaydi.
2 .1 .5 . N u rlan ish  su say ish i optik  tashkil etuvchilari.
A n ’anaviy o ‘lch an ad igan  parametrlar to ‘la so ‘ndirish va s o ‘n-

dirish koefïïtsiyentlaridan  ib orat.
2 .2 . Keng p o lo sa lilik  param etrlari.
2 .2 .1 . M od a li d isp ersiya  — xmod.
2 .2 .2 . M od d iy  d ispersiya  — t mat (S K  ning chastotaga bog‘liq- 

ligiga).
2 .2 .3 . V o ln o v o d li  d isp e r s iy a  — (m od an in g  tarqalish  

koeflfitsiyentining to ‘lq in  uzun lig iga  b o g ‘liqligi bilan aniqlanadi).
2 .2 .4 . X ro m a tik  d isp ersiy a  — t xr (sek in latishn ing to 'lq in  

uzunligiga b og'liq  guruhli v a q ti bilan aniqlanadi):

V  ^mat XW

2.2 .5 . OT n in g  to ‘la  d ispersiyasi: t  = ^ t2moù + ■

2 .2 .6 . OT n in g  o ‘tk a z ish  polosasi: AF =  0 ,2 5 /t .
Y o  to ‘la d ispersiyan i, y o k i o ‘tkazish  polosasini o'ichanadi.
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O p tik  k ab eln in g  m u h im  m exanik  param etrlaridan b in  y o i  
q o 'y ila d ig a n  ch o ‘zuvchi kuchlanishdan iborat. U  kabelni kanali- 
za tsiy a g a  tortilgan d a  u n in g  qurilish uzunlig in i va  m azkur kabel 
yotq izilish i m um kin b o ig a n  grünt kategoriyasini bolgilaydi. U ning  
q iym atin i osh irish  uchun kabel konstruksiyasiga m etall yoki shisha 
ip d a n  m a x su s kuch elem entlari kiritiladi.

K analizatsiyaga yotqiziladigan kabellar uchun  ruxsat etiladi- 
g a n  c h o ‘zu v c h i kuchlanish 1000 dan 3000  N  gacha, gruntga yot
q izilad igan  kabellar uchun 20000 dan 80000 N  gacha tashkil etadi.

N avbatdagi param etr — optik kabelning ishchi tem pe raturalar 
d ia p a zo n id ir . Kabel tem peraturasining nom inal tem peraturadan  
o ‘ zgarishi natijasida unda qobiq  va o ‘zakning va, shuningdek, OT  
h a m d a  o p tik  kabelning him oyaviy qob ig‘i va. barcha konstruk- 
siyalarining kengayish temperatura viy koeffitsiyentlariningtuiiichaligi 
sabab li e la stik  zo‘riqishlar yuzaga kelishi ro‘y beradi. Natijada so- 
ch ilishga  d o ir  yo‘qotishlam ing o'sislii tufayli so ‘nish sezilarli ortadi.

O ptik  kabellam ing temperaturaviy diapazoni —40 dan +50°C  
g a ch a  chegaralarda yotadi.

V azifasi, yotq izish  sharoitlari va tashkil etuvch i elem entlari- 
n in g  konstruksiyasiga  bog‘liq ravishda T O K  (optik  to la li kabel- 
lar)n in g  katta sondagi tiplari mavjud.

A lo q a  vazifasiga  k o ‘ra O K  lar shahar, zonaviy  va magistral 
kab ella iga  bo'linadi.

Y o tq iz ilish  sharoitlariga ko'ra harr.ha kabellam i uch kategori 
yaga  ajratish m um kin:

1 — ich k i yotq izish  (indoor);
2 — ta sh q i yotqizish  (outdoor);
3 — m a xsu s.

Ichki yotqiziladigan kabellar

Ichki yok i obyekt ichida yotqiziladigan kabellar telefon  stan- 
siyalari, o fis la r , binolar va xonalar ichida foydalaniladi. Yotqizish  
sharti b o 'y ic h a  bu kabellam i o ‘z  navbatida qayidagilarga ajratish 
m um kin:
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— vertikal yo tq iz ila d ig a n  kabellar (rises cable);
— gorizontal y o tq iz ish  kabellari (distribution cable);
— k om m u tatsiya  shnurlari (p a tc h  cord).

T ashq i yotq iz ish  kabellari

T ashqi y o tq iz ish  kabellari is ta lg a n  (q ish loq , shahar, zon aviy  
va magistral) a loqa liniyalarida q o ‘llanilishi m um kin.

Y otq iz ilish  sh aro itlar iga  k o ‘ ra b u  k ab ellam i, o ‘z navbatida, • 
yana quyidagilarga boMish m um kin:

— havo (a er ia l);
— erosti (b u r ied );
— suv osti (u n d e r se a , u n d erw ater).

H a v o d a  tortilad igan  kabellar

H avod a  to r tila d ig a n  k a b ella r  turli tipdagi tayanchlarga osib  
qo'yiladi va, o ‘z  navbatida , quyidagi kabellarga bo'linadi:

— o ‘z o ‘z in i k o ‘taruvchi (se lf-su p p o rtin g , m asalan, A D S S  — 
A ll-D ie lectr is  se lf-su p p o r tin g  — to ‘la  dielektrik o ‘z - o ‘zin i k o 'ta -  
ruvchi) k o 'ta ru v ch i trosli yoki u s iz , turli tipdagi tayanchlarga, 
ju m lad an , E U L  v a  tem iry o 'lla rn in g  kontaktli tarm og‘iga osib  
q o ‘yiladigan;

— m ah k am lan ad igan  (la sh ed , m asalan , A D L  tipidagi — to ‘la 
dielektrik m a h k am lan ad igan ), u lar  k o ‘taruvchi sim ga dielektrik  
shnurlar yoki le n ta la r  y o rd a m id a , yo k i m axsus qisqichlar, yoki 
m etall sim ning sp ira lsim on  b o'lak lari yordam ida m ahkam lanadi;

— o 'ra lad igan  (w rapped, m a sa la n , Shyw rapp tip idagi) — 
ko'taruvchi, m a sa la n , fazaviy s im  yok i yerga ulash sim i (yash in  
trosi) atrofida o ‘raladi;

— yashin trosi ich ig a  o ‘m atilad igan  (O P G W  — Optical bround  
W ire -  Y aT O K  — yash in  trosid ag i op tik  kabel).

Yer ostida yo tq iz ila d ig a n  k ab ellar, o ‘z navbatida kabel kana- 
lizatsiyasiga, y o k i tu n n ellar iga  yotq izilad igan  kabellarga, yoki 
gruntga q o ‘sh ilad igan  kabellarga b o ‘linadi:

— m axsus quvurlarda a v to m a tik  yotqiziladigan (A Y o) kabel
lar (m asalan, S ilic o r e  tipidagi).
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S u v o s t i  kabellari

B u  kabellar o ‘z navbatida quyidagilarga bo'linadi:
— k e m a  yurm aydigan daryolar, sayoz k o lla r  va botqoqlikiar  

tubida yo tq iz ilad igan  kabellar (unga uzunm as suv t o ‘siqlarlni 
y o tish d a  foydalaniladi);

— o k e a n la r  va dengizlar tubida yotq izilad igan  kabellar (bu  
faqat tu b g a  yotq izishnigina em as, balki m a’lum  chuqurlikda  
m ah k am lash  yoki m a’lum  chuqurlikda tubining gruntiga ko‘m ishni 
h am  an glatad i.

M axsu s kabellar

M a x su s  kabellar jum lasiga quyidagilar kiritiladi:
— y u p q a  maxsus qobiqli bir to lali to ‘la dielektrik (T D ) -  turli 

m axsus qurilm alar va asboblar (priborlar)ning ichki kom m utatsiya  
tarm og‘ id a  foydalanish uchun;

— k o ‘p tolali yassi T D  kabellar — superkom pyuterlam ing ichki 
sh in a la r i va kom pyuter tarm oqlari u ch u n  foysdalaniladi;

— k o ‘p tolali hajm iy (m atritsali) T D  kabellar -  obyektlam ing  
yassi g r a fik  tasvirlarini bevosita (skanerlam asdan) uzatish u ch u n  
fo y d a la n ila d i (m asalan, videotasvirlam i uzatish uchun — m inglab  
va o ‘ng m in g lab  tolalarga ega bo'lad i).

O T  konstruksiyasiga b o g liq  ravishda m onotolali va jgutli O K  
larni fa r q  q ilinad i. A loqa texnikasi sohasida faqat m on oto la lar  
q o lla n ila d i.

O T  n i  tayyorlash uchun foydalaniladigan m aterialga b o g iiq  
ravishda kvars-kvars tipidagi (o ‘zagi va qobig‘i kvarfdan) va kvars- 
p o lim e r  tip id ag i (O T  n ing o ‘zagi kvarsdan, qob ig‘i -  po lim erli)  
O K  la rn i farq qilinadi.

A lo q a  lin iyasi O K  lari uchun faqat kvars-kvars tipidagi O T  
lardan foydalan ilad i.

B osh la n g ‘ich himoyaviy-mustahkamlovchi qoplama (B H M Q )ga  
b o g iiq  rav ish d a  O T lari polietilen , poliam id, silikon, epitalaksial 
va elok siak rila t qoplam ali OK larga ajratiladi.

O T  n in g  ikkilamchi qoplamasi konstruksiyasiga bog‘liq ravishda
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O T si yaxlit qoplam ali va n aysim on  qoplam ali O K  lam i farq qilinadi. 
Yaxlit q o p la m a la m i, o ‘z n a v b a tid a  b ir  qatlam li va k o ‘p qatlam li 
qoplamalarga ajratiladi.

O T  ning xarak teristik a lariga  b o g T iq  ravishda O K  la m i bir 
m odali yok i k o ‘p m odalilarga va, shuningdek , sindirish ko'rsatkichi 
profili (SK P )ga b og‘liq ravishda p o g ‘o n a v iy  (bosqichli), gradiyentli 
O K  larga va m urakkab S K P  li O K  larga ajratiladi.

O T  m o'lja llan gan  to 'lq in n in g  u z u n lig ig a  b o g ‘liq ravishda  
0 ,85  m k m , 1 ,3  m k m  va 1 ,5 5  m k m  to T q in  uzunligiga m o ‘ljallan- 
gan O K  lar farq qilinadi.

0 ‘zakning konstruksiyasiga b o g l iq  ravishda O K  lam i m odulli 
konstruksiyali kabellarga figu ra li o 'z a k li kabellarga va lentali O K  
larga, O T lari q atlam li joy lash tir ilgan  va y o t o ‘g ‘ri to ‘rtburchakli, 
yoki kvadrat m atritsa h o s il q iladigan kabellarga ajratiladi.

M odulli konstruksiyali k a b e lla resh ilg a n o ‘ramali ham , dastlab 
buialgan  ham b o 'lish i m u m k in .

Bundan tash q ari, O T  la m in g  o 'ra lish iga  b o g ‘liq ravishda O T  
lari o ‘ralgan O K  la m i va O T  lari parallel yotqizilgan O K  lam i farq 
qilinadi. O datda, b itta p o lim e r  nayda to ‘rttadan ortiq  bo'lm agan  
O T  yotqiziladi.

S h u n in gd ek , O K  la m i  k u ch  e lem en tla r in in g  m ateriali va  
o 'm a tilish  joy iga  b o g ‘liq ra v ish d a  h a m  farq q ilinadi. S in tetik  va  
m eta ll kuch e le m e n t li  O K  larn i, sh u n in g d ek , kuch e lem en ti 
m arkazda yoki perifer iyad a  jo y la sh g a n  O K  la m i farq qilinadi.

Bronli qoplam alaiga t>og‘liq  ravishda O K  lami:
— p o 'la ts im la rd a n  q ilin g a n  b ron li;
— p o ‘lat len ta d a n  q ilin g a n  bronli;
— p o ‘lat to 'q im a d a n  q ilin g a n  b ron li;
— shisha to la d a n  q ilin g a n  bronli O K  larga ajratiladi.
O K  larni d istansiyali t a ’m in o t (D T )  sim li va ularsiz O K  lam i 

farq qilinadi. S h u n in g d e k , m eta ll e le m e n tli  va ularsiz O K  larni 
farq qilinadi.

O T K  ni tan lashda y o k i  uni b o sh q a  O T K  lar bilan qiyoslashda  
iste’m olch ilar, o d a td a , m a x su s  jad va llard an  foydalanadilar yoki 
markalanishi ( ta m g ‘a la n ish i)g a  m urojaat etadilar. Afsuski, har bir
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O T K  ish lab  chiqaruvchisi o ‘z  m arkalash tiz im iga  ega. O datda, 
ik k i tipdagi m arkalashdan foydalaniladi:

— harfiy raqamli kodli;
— b evosita , bunda kabel markasidan so ‘ng asosiy paramterla- 

r in in g  qiym atlari ketm a-ket ko‘rsatiladi.

3 . O T U T  la r in i о ‘Ichash  m etod lari va  vosita la r i

3 .1 .  0 ‘lch a sh la rn in g  v a z ifa s i v a  turlari

O T U T  n i  qurish  va ishlatish (ekspluatatsiya) jarayonida  
kabellar, lin iy a  qurilmalari holatini, liniya apparaturasining ishlash 
s ifa t in i an iq la sh , sh u n iagd ek , a loqan ing  ishonch lig in i oshirish  
cHoralarini ishlab chiqish m aqsadiia statistik m a’lumotlami to ‘plash 
u c h u n  o 'lch ash lar  m ajm uasi (kom pleksi) o'tlcaziladi.

O K  lar v a  O T U T  apparaturasini ishlab chiqarish jarayonida  
o ‘lchanad igan  parametriar va xarakteristikalar pasport m a’lumotlari 
k o 'r in ish id a  hujjatlashtirilishi lozim  b o ‘lib , ular am aldagi D S t va 
T S h  lar m e ’yorlariga m o s b o lis h i  kerak. K o ‘rsatilgan m oslikni 
telcshirish  kirish nazoratida am alga oshiriladi.

O T U T  ni qurish jarayonida qurilish va aloqa sifatini nazorat 
q iiish  m aqsadida quyidagi parametriar o'lchanadi: О Т  ning qurilish 
uz;unliklarida va m ontaj qilingan regeneratsiyalash uchastkalarida 
s o ‘ nishi; О Т  la m in g  ulanishlari kiritadigan s o ‘nishlar; uzatuvchi 
c h iq is h  a q a b u l q iluvch i kirish op toelektron  modullariclagi optik  
n u rlan ish  q u w a tin in g  darajalari; xatoliklar koeffitsiyenti. Zarurat 
b o ‘lganda buzilish  (shikastlanish) joylari aniqlanadi.

O K  da m etall o ‘tkazgichlar mavjud b o lgan d a  kabelga oid  TSh  
larga m uvofiq  ravishda elektr zanjirlarining parametrlarini o ‘lchash  
v a  sinash o 'tk azilad i, jum ladan m etall elem entlar va tashqi qobiq  
izo lyasiyasin in g  elektr qaishiligi yuqori kuchlanishli o'zgarmas yoki 
o ‘zgaru vch an  tokda o ‘lchanadi (m etall elem entlar orasidagi metall 
q o b iq  va b r o n  orasidagi, bron  va suv orasidagi izolatsiyalar va 
h .k .) .  0 ‘lc h a sh  apparaturasini ko'p incha m axsus m oslashtirilgan  
a v to m a sh in a la rd a  joylashtiriladi, bu esa qurilish va m ontaj qiiish  
ja ra y o n in i tezlashtirish  im konini beradi.
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Ish latish  ja ra y o n id a  o ‘lchash lar lin iya  qurilm alarin ing va  
ogohlantiruv va  buzilish lam ing oldini o lish  apparaturasining texnik  
holatin i an iq lash  u ch u n  bajariladi. U la m i profilaktik , nazorat va 
avariyaviy o‘lchashlarga ajratiladi.

Profilaktik  o ‘Ichash lar tasd iq langan reja b o ‘y ich a  o'tkaziladi. 
0 ‘lch a sh la r  tark ib i, hajm i va  davriy lig i m a h a lliy  sharoitlar, 
kabelning h o la ti v a  h.k. larga b o g ‘liq h o ld a  belgilanadi.

N azorat va  s in o v  o ‘lchashlari ta ’m irlashdan keyin  ta ’m inlash- 
tiklash ishlari s ifatin i an iqalash  m aqsadida bajariladi.

A variyaviy  o ‘lchash lar kabelning b u zilgan  jo y i va param etrini 
aniqlash m aqsadida o ‘tkaziladi.

Y uqori te z lik li k ogeren t O T U T  la m in g  jor iy  e tilish i b ilan  
hozirgi vaqtda nazorat qilinm aydigan paxametrlami o ‘lchash ehtiyoji 
tug‘iladi.

T ezkorm odulatsiya li O T U T  ning xarakteristikalari va ishonch- 
liligi lazerli d iod larn in g  spektral xarakteristikalariga kuchli b o g ‘liq 
b o‘lganJigi u c h u n  o p tik  nurlanish  m an b alarin in g  sifatini nazorat 
qilish zarurati tu g ‘iladi. B unda spektr en in i, m odalar son in i, to'lqin  
uzunlig in i, spektral ch iziq  kengligini (taqsim langan teskari aloqali 
lazerlar u ch u n  v a  tash q i rezonatorli lazerlar u ch u n ), nurlanayot- 
gan qu w atn in g  m aksim um iga m os to ‘lq in  uzunligini, simmetriyani, 
yonaki m o d a la m i s o ‘ndirish k oeffitsiyentin i, t o ‘lq in  uzunligin ing  
turg‘u n lig in i, y a ’n i «ch irp-effek t»  o T ch an ad i. B undan tashqari, 
tor polosali filtrlar u ch u n  tashqi rezonatorlar effektlarini baholash  
va gen era tsiyan in g  m od ad an  m od aga  sakrashi yoki m od a lam in g  
b o ‘lin ish i r o ‘y  b era y o tg a n i-b erm a y o tg a n in i teksh irish  lo z im . 
M od u latsiya lan gan  signaln ing im puls xarakteristikalarini; im pul- 
sn in g  ortish  va pasay ish  vaq tin i, k u ch siz la n ish  koeffitsiyen tin i, 
im p u lsn in g  d a v o m iy lig i va s illiq lig in  o ‘lch a n a d i. F o toq ab u l 
q ilg ich n in g  s ifa tin i b ah o lash d a  ish ch i ch astota lar  polosa larin i, 
sezgirligini, sh o v q in  darajasi va sur’at tok in i o'lchanad i.

K ogeren t O T U T  lar u ch u n  O T  n in g  s o ‘n ish i va dispersiyasi 
b ilan  bir q atord a  to la n in g  p o larizatsion  (q u tb iy ) xarakteristikasi 
ham  m uhim  rol o ‘ynaydi. Bir m odali bir polarizatsion svetod iod -  
lardan foydalanilganda ulam i o'lchash zarurati tug‘iladi. O T U T  ning 
passiv kom ponentlari (tarm oqlagichlar, attenyuatorlar, filtrlar, raz-
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yom lar) u c h u n  spektral xarakteristikalam i v a  qaytish  s o ‘ndirish i- 
ni nazorat q ilish ga  t o ‘g ‘ri keladi. K eyingisi katta ah am iyatga ega , 
ch u n k i R O S  lazerlar va F o b ri-P ero  lazerlari bu param etrga katta  
sezgirlikka ega.

O K  la m i va  O T U T  lin iya  traktlarini qurish va ish la tish  
bosq ich larida o'tkazilad igan  o ‘lchash va sinash natijalarini D S t va  
T Sh larda k o ‘rsatilgan param etrlarvaxarakteristikalam irig m e ’yor- 
lariga m o slig in i tekshiriladi.

O p tik  k a b e lla m in g  en g m u h im  param etrlari s o ‘n ish  b o ‘lib , 
u n i o ‘lc h a sh  O T U T  n i yaratish  va  ish latishn in g  barcha b o sq ic h 
larida am alga  oshiriladi.

3 .2 .  S o ‘n ish n i o i c h a s h  m eto d la r i va  v o s ita la r i

T O A L  n i ish la tish  jarayon ida  O K  ning t o ‘la s o ‘ndirishi katta  
ah am iyatga eg a  b o 'lib , ushbu sabablar bilan belgilanadi:

— O T  n in g  yu tish i va so ch ish i b ilan  b o g ‘liq s o ‘nishi;
— ish la tish  jarayon id a  yuzaga  keladigan q o ‘sh im ch a  s o ‘nish  

(yuzaga kelad igan  m ikrodaizlar, m ikrobukilishlar va h.k. sababli);
— nurianishni svetovodga kiritishda va birjinslilimasliklar sababli 

yuzaga k e lad igan  kirish ox ir id an  qaytish  so 'n ish i.
U m u m iy  k o ‘rin ishda T O A L  n in g  7 va 2  nuqtalari orasida  

sign a ln in g  s o ‘n ish i

A  =  A l - A 2

m u n osab at b ila n  an iq lan ad i, b u  yerda A x va A 2 — m o s ravishda 1 
va 2  nuqtalarda sign a ln in g  q u w a t b o ‘y ich a  absolut darajalari.

A x =  101g iy /> 0

bu yerda P x — sig n a ln in g  /  nuqtadagi q u w a ti, Vt; P0 -  n orm al 
g e n era to m in g  q u w a ti, 1-10“3 W .

D e m a k , s o ‘n ishni an iq lashda o p tik  sign aln in g  O T  kirishi va 
ch iq ish idagi q u w a tin i o 'lch ash  m asalasi yuzaga keladi. Bunda O T  
ga kiritilgan op tik  q u w a t darajasining aniqligi en g  k o ‘p q iyinchilik  
tu g ‘diradi. U  sv e to v o d  kirish toresin in g  tayyorlan ish  s ifa tiga , 
nu rla tg ich  u y g 'o tu v ch i d astasin i yustirlash  an iq lig iga , sv e to v o d
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o ‘zagi ham da o ‘zak v a  n u r la tg ich  orasid ag i fa z o n i toT diruvchi 
m uhitning sindirish k o ‘rsatkichi orasidagi m unosabatga, nurlatgich  
chiq ish  kuchlanishi s ta b illig ig a  b o g 'liq  va h .k . Shunin g uchun O T  
kirishida optik  n u r la n ish  q u w a t in i  o ‘lch ash  m urakkabdir.

S h u  bilan bir q a to r d a  k o ‘p  m o d a li  O T  lardagi so 'n ish la m i bir 
q iy m a tli an iq lash  u c h u n  k ir ish d a  sh u n d a y  n u rlan ish  tarqalishi 
rejim in i t a ’m in lash  k era k k i, b u n d a  u n in g  m o d a la r i orasida  
o ‘zgarm as taqsim ot — m o d a la m in g  m uvozanatli taqsim oti (M M T ) 
saqlansin. Bu, a y n iq sa , O T  dagi so ‘ nish  koefïitsiyentin i o ic h a sh d a  
m uhim dir. N u rlan ish n i tolaga kiritilganda o'zakda y o ‘naltiriladigan 
m o d a la r  b ilan  bir q a to r d a  n u rla n tir ila d ig a n  va  q o b ilq i m od alar  
ham  u yg‘otadi, bu esa nurlan ish  q u w a tin in g  m odalar orasida qayta 
taqsim lanishiga o lib  k e la d i .  N u r la n a d ig a n  va q ob iq li m odalar O T  
ning bir jinsli m os jo y la r id a , m ikrobukilishlarida ham  yuzaga kelishi 
m u m k in . S h u n d ay  q i l ib  O T  k ir ish id a  M M T  rejim in i ta ’m in lash  
u ch u n  nurlanadigan v a  q o b iq li r a o d a la m i su saytir ish  kerak. Bu  
vazifani m odalam i ara lash tirg ich lar  bajaradi, u lam i b a ’zan skrem - 
blyorlar deb ataladi. B u  qurilm a b ir  jin sli em aslik lari tekis taqsim - 
Iangan O T  tolasi k o ‘rirüshida b o ‘lib , ularda nurlanadigan va qobiqli 
m o d a la m in g  so ‘nishi o ‘sad i, sh u n in g d ek , n u rlan ish lam in g  ayrim  
m odalari orasida e n e r g iy a n in g  b ir id a n  ikk inch isiga  o 'tish iga  olib  
keladigan aloqalar y u z a g a  keladi. R avshanki, skrem blyor yetarlicha  
katta s o ‘nish k ir ita d i, b iroq  u n in g  q iym ati o ‘lch a sh  natijasiga  
kinnaydi. M ikrobukilgan  to la li m o d a la r  aralashtirgichlari eng k o‘p 
tarqalgan. K o n stm k s iy a s i j ih a t id a n  u lar (1 0 —2 0 )R  radiusli b itta  
y o k ib ir  nechta silin d rlarga  o ‘ralgan 5 —10 ta O T  o'ram idan iborat, 
bu yerda R  — b u k ilish n in g  O T  p arch a la n a d ig a n  kritik radiusi.

Q obiq li m o d a la r n i b a rta ra f e t ish  u c h u n  m o d a  filtr idan  
foyd alan ilad i. U  h a lq a  sh a k lid a  b u k ilg a n  va im m erm sio n  yok i 
ab so lyu t yutilgan s u y u q lik l i  id ish g a  botir ilgan  to la  kesm asidan  
iborat. Im m ersion  su y u q lik n in g  sin d ir ish  k o ‘rsatkichi q ob iq n in g  
sind irish  k o ‘rsa tk ich iga  y a q in , b u n in g  natijasida q ob iq  m odalari 
im m ersion  suyuqlikka n u rlan ad i v a  u yerda so 'n a d i.
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So‘ mshni o‘lchashning quwatning OT ga kiritilishining 
aniqmasligi bilan bog‘liqbo‘lgan sistematik xatolikni yo‘qotishga 
bir qator ma’lum metodlar imkon beradi. MSET-T G651 va 
tavsiyalari G 652 hamda GOST 26814-86 ga muvofiq amaliyotda 
so'nishni o‘lchashning uchta metodi qo‘llanilmoqda:

— uzish metodi y — étalon metod;
— kiritiladigan so‘nish metodi — 1-altemativ (muqobil) metod;
— teskari sochilish metodi — 2-altemativ metod.
Bu metodlaming harbiriga batafsilroq to'xtalamiz.
Uzish (kesish) metodi — tolaning ikki nuqtasida (OT ning 

boshi va oxirida P { va P 2 qnwatlar nurlanishning kiritilish sharoit- 
larini o‘zgartirmasdan o‘lchanadi.

0 ‘lchashning umumlashtirilgan stmkturaviy sxemasi 3.1- 
rasmda ko‘rsatilgan. Unda quyidagilar belgilangan:

1 — yarimo‘tkazgichli lazer(YaL) yoki yorug'lik nurlatuvchi 
diod (YoND) qo‘llanishi mumkin. Unga qo‘yiladigan asosiy 
talablar butun vaqt davomida xarakteristikalarining stabilligidir.

2 — modalar aralashtirgichi — olchanayotgan tolaning uyg‘o- 
nishida modalaming muvozanatli taqsimotini (MMT) ta’minlaydi. 
U yo‘q fc>o‘lganida o‘lchasli xatoligi 1 dB/kmgacha etishi mumkin;

3 — qurilma-optik nurlanish manbasi;
4 — o‘lchanadigan OT ;
5 — modalar filtri — qobiqli modalarni kiritish uchun 

moTjallangan. U yo‘q bo‘ lganida o‘lchash natijasiga OT qobig‘ i 
bo‘yicha tarqalayotgan modalar ta’sir qiladi, chunki nurlanishni 
qabul qilgich fotodiodning yorug‘lik sezgir maydonchasining 
diametri OT diametrilan ancha katta bo'ladi;

6 — adapter (optik ukgich) OT ning oxirini nurlanish qabul 
qilgichga ulash uchun moTjallangan;

7 — yorug‘lik qabul qilgich (optik vattmetr).
Oichanayotgan OT ni nurlatgich blokiga ulash yo texnologik

kabelga payvandlash bilan, yoki kordinatli-yustirlash qurilmasi 
yordamida amalga oshiriladi.

So‘nishni o‘lchashni quyidagi tartibda amalga oshiriladi. 
Nurlanish manbasi texnologik kabelining chiqishiga o‘lchanayotgan



OT ning kirishi ulanadi. Quwat darajasi P2 ni o‘lchash sinalayotgan 
OT ning chiqishiga adapter yordamida ulangan quwat olchagich 
yordamida amalga oshiriladi. Nurlanishni kiritish sharoitlarini 
o'zgarishsiz qoldirib, OT ning chiqish toresini, tolaning 1-3 sm 
kesmasini sindirib, tayyorlanadi. Yana OT ning chiqishida quwat 
darajasi P 2 ni o‘lchanadi. P 2 quwatni o'ichash kamida uch marta 
bajariladi. Agar istalgan ikkita o‘lchash orasidagi ayirmaning 
absolyut qiymati 0,1 dB dan ortiq bo'lsa, natijalardan birini chi- 
qarib tashlanadi va o‘lchashlar soni oshiriladi. Bunday protsedura 
tola toresiga yomon islilov berish va uni adapteiga sifatsiz o‘matish 
bilan yuzaga kelgan tasodifiy xatolikni kamaytirishga qaratilgan. 
Nurlanishni kiritish sharoitlarini o‘zgartirmasdan, optik tolani 
texnologik kabel bilan payvandlangan joyidan »1 m masofada 
sindiriladi, OT qisqa kesmasining chiqish uchi tayyorlanadi va 
uning chiqishidagi quwat darajasi A x o‘lchanadi.

Signalni kiritish sharoitlarini (o‘lchashlar boshlanishidan 
boshlab) o‘zgartirmasdan, OT dan 1—3 sm uzunlikdagi kesmani 
sindirib, A y quwatni ham kamida uch marta o‘lchanadi.

So'nish A ni va so‘nish koefïïtsiyenti a ni ushbu formula 
bo'yicha hisoblanadi:

bu yerda (/!,)/ — OT ning qisqa («1 m) uchastkasi chiqishida 
olchashdagi quwat darajasi, dB; (A 2) i -- sinalayotgan L  uzunlikdagi 
OT chiqishda /-o‘lchamdagi quwat darajasi, <iB; A&[ — so‘nishning 
ai o‘lchashdagi o'rtacha qiymati, dB, nmin — 3; a — so‘nish 
koeffitsiyenti, dB/km; L  — sinalayotgan OT uzunligi, km.

Mazkur metod OT ga kiritiladigan nurlanishniiig quwati 
o‘zgarmasbo‘lishini va moda tarkibi stabil bo‘lishini nazarda tutadi. 
Shu sababli nurlanislini kiritish sharoitlari o‘zgarmasligiga riova

(3.1)
Bu yerda

(3.2)

a = (dB/km) (3.3)
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3.1-rasm . Umumlashgan strukturaviy sxema.

qilish, tolaning yustirlash qurilmasidagi vaziyatini o'zgartirishsiz 
saqlash, signal manbasi nurlanishini stabillashtirish bo‘yicha 
choralar ko‘rish zamr.

Sanab o‘tilgan metodlar orasida etalonmetodi eng aniq metodlar 
jumlasiga kiradi. So'nishni o‘lchashning absolyut xatoligi 3.1- 
rasmdagi strukturaviy sxemasi komponentlarining tegishli metro- 
logik xarakteristikalarida (0,02-0,03) dBm ni tashkil etishi 
mumkin. Metodning kamchiliklari jumlasiga uning buzuvchi 
xarakterini (har bir o'lchashda 1 dan 5 m gacha optik tola yo‘qo- 
tiladi) va faqat ox in tugun qilinmagan tola uchun qo‘ llanilishini 
kiritish lozim. Shu sababli u OK ni laboratoriya sinovlarida, optik 
ulagichlar bilan mahkamlanmagan optik kabellaming so‘nishini 
o'lchashda qo‘llaniladi.

Kiritiladigan so‘nish metodi sinalayotgan tola chiqishidagi va 
optik ulagich bilan armaturalangan yordamchi OT chiqishidagi 
quwatni ketma-ket o'Ichashga asoslangan. Bu metod optik tolalari 
optik ulagichlar bilan armaturalangan OTAL ning so‘nishni 
o‘lchash uchun mo‘ljallangan. Metod optik nurlanish quwatini 
dastlab nurlanish qabul qilgichni bevosita manbaga ulash, keyin 
esa oxLrlari optik ulagichlar bilan armaturalangan sinaladigan OT 
orqali ulashga asoslangan Kiritiladigan so‘nishni o‘lashning struk 
turaviy sxemasi 3.2-rasmda berilgan.

Birinchi o'lchash 3 .2 -a  rasm sxemasi bo‘yicha o'tkaziladi. 
Bunda optik nurlanishning «ekvivalent manba» chiqishidagi quwat 
darajasi o‘lchanadi. U o‘ziga ucMari amaturalangan yordamchi 
qisqa OTbo‘lagiulangan nurlanish manbasidan iborat. So'ngra 
tadqiq qilinayotgan OT chiqishidagi quwat darajasi A chiq 3.2-b  
rasm bo‘yicha o'lchanadi. Bu holda nurlanish o‘lchanayotgan OT 
ga, «ekvivalent nurlanish manbasi» chiqishidan yordamchi va 
o‘lchanayotgan OT laming armaturalangan oxirlarini o‘tish 
rozetkasi orqali ular yo‘li bilan kiritiladi. Aü[ va Acjui quwatlar

44



darajalari kamida uch marta o'lchanadi. KiritiJadigan so‘nish 
so‘nish darajalarining ayirmasi kabi aniqlanadi:

^ k i r  — (-^ k ir ) o ‘r — ( ^ c h i q ) o ‘r>  ( 3 - 4 )

bu yerda

( A i r ) o ‘r —  “ X ^ k i r ) /  »
/'=!

1 "
C^chiq )o‘r — — S  (-^chiq )j > ^  ^  3 ,

"  /=1

(̂ chiq), va (/ikir); — optik nurlanishning «/-o‘lchash»dagi quwat 
darajasi.

Ishlatish sharoitlarida ОТ ning kirish va chiqishi ancha katta 
masofalarda joylashgan bo‘lib, kiritiladigan so‘nishni o‘lchashda 
ikkita optik quwat o‘lchagichdan foydalanishga to‘g‘ri keladi va 
ularning ko‘rsatishlarini bitta optik nurlanish manbasi bo‘yicha 
solishtirish zarurati yuzaga keladi. Mazkur metodda o‘lchash 
xatoliklarining asosiy manbalari quyidagilardan iborat.

— nurlatgich chiqishidagi quwat darajasining stabilligi;
— optik ulagichlar xarakteristikalarining stabilligi va takror- 

lanishligi;

? - C o — *-------- i - -------------= 5 - j 2 K ¡ ]

3.2-rasm. Optik nurlanish quwati darajasini «ekvivalent nurlanish manbasi» 
(a) va olchanayotgan ОТ chiqindilarida (6) o'lchash sxemalari:

/  — optik nurlanish manbasi; 2 -  op tik  nurlanishni qabul qilgich; 3 — optik 
nurlanishni qabul qilgich qabul qiladigan quw at darajasi indikatori; 4 — oxirlari 
armaturalangan qisqa (1...3  m); 5 — oxirlari bo‘yicha armaturalangan o ‘lcha- 
nuvchi ОТ; 6— armaturalangan tolalam i razyomli ulash uchun o ‘tish rozetkasi.
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— MMT rejimini, yoki birmodali tolalar uchun asosiy modani 
kiritish sharoitlarining aniqligi;

— ikkita quwat o‘lchagich ko‘rsatishlarini solishtirish xatoligi;
— quwat o‘lchagichlaming nochiziqliligi;
— chegaralami almashtirishdan yuzaga keladigan xatoliklar;
— ОТ so‘ndirishining to‘lqin uzunligiga bog‘liqligi.
Mazkur metodning xatoligi, odatda, uzish metodiga nisbatan

kattaroq, biroq so‘nishni amaliy olchashlarda to‘la qanoatlanarlidir.

Teskari sochilisb metodi
Bu metod asosida teskari reley sochilishi hodisasi yotadi. Bu 

metodni amalga oshirishda o‘ lchanayotgan tolani ОТ ga optik 
yo‘naltirilgan tarmoqlagich orqali kiritiladigan optik impulslar orqali 
zondlanadi. 0 ‘zakning sindirish ko'rsatkichining tola bo'ylab 
fluktuatsiyalanishi, tolaning butun uzunligi bo'ylab tarqalgan, 
sochilgan va lokal bir jinsli mosliklardan qaytish tufayli teskari 
sochilish oqimi yuzaga keladi. Bu oqimning quwatini tolaga optik 
zondlovchi impulslaming kiritilish nuqtasida zondlovchi impulsning 
yuborilish vaqtiga nisbatan sekinlatish vaqtiga bog'liq ravishda 
o‘lchanadi. Kelajakda teskari sochilgan oqimning tola bo‘ylab 
quwati taqsimotini -  tolaning teskari sochish xarakteristikasini 
hosil qilinadi. Teskari sochilish xarakteristikasining ayrim amalga 
oshirilishlarini qayd qilinadi, ulami zondlovchi impulslaming biror 
soni bo‘yicha o‘rtacha qivmatini topiladi va uni kevingi tahlil uchun 
akslantirish qurilmasiga chiqariladi.

Mazkur metodni amalga oshirish uchun maxsus asboblar — 
vaqt sohasida optik reflektometrlar yaratilgan -  Optical Time 
Domion Reflectometer (OTDR). Ular universalligi sababli kcng 
tarqaldi, chunki ОТ va OK laming bir qator juda ham muhim 
parametrlarini, chunonchi kabelning regulyarlik darajasini, bir 
jinslimaslik va buzilish joylarini, ulanish joylaridagi yo'qotishlami, 
so'nishlarni va ulanish joylarigacha masofalami, ОТ ning uzun- 
liklarini b ir vaqtda aniqlanishini ta’minlaydi. OTDR ning struk- 
turaviy sxemasi 3.3-rasmda keltirilgan. Undagi belgilashlar:

•1 — zondlovchi impulslar generatori (IG);
2 — optik nurlanish manbasi (lazerli diod LD);
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3.3-rasm. Vaqt sohasida ¡shlaydigan optik rcflektometming 
strukturaviy sxemasi.

3 — optik tarmoqlagich (OpT);
4 — tadqiq qilinuvchi tola (ОТ);
5 — fotoqabul qiluvchi qurilma (FQ);
6 — matematik ishlab chiqishni boshqarish qurilmasi (MIBQ). 
OTUL parametrlarini reklektometrlar yordamida aniqlash

tartibini va ulaming asosiy xarakteristikalarini ko‘rib chiqamiz.
Mazkur sinf asboblarida teskari sochilish xarakteristikasi 

(reflektogramma) axborotli bo ‘lib, teskari sochilish oqimi 
nurlanishni tolaga kiritish nuqtasidagi quwati darajasining tahlil 
qilinayotgan nuqtagacha bo‘lgan masofaga bog'liqligidan iborat va

munosabat bilan aniqlanadi, bu yerda: v - -  ~  nurlanishning
П

ОТ o‘zagi bo‘ylab guruhli tarqalish tezligi; с — yorug‘likning 
vakuumdagi tezligi; n — ОТ o‘zagining sindirish ko'rsatkichi.

Reflektorning tipik sxemasi 3.4-rasmda keltirilgan. Uni 
identifikatsiyalash quyidagilarni nazarda tutadi:

— teskari oqim darajasining o‘zgarishlari yutilishiga va Reley 
sochilishiga doir yo‘qotishlar bilan bog‘liq bo‘lgan «kvaziregular» 
uchastkalami aniqlash;

— teskari sochilish oqimining darajasi keskin o'zgaradigan lokal 
biijinslilikka xos uchastkalarini ajratish. Masalan, 3.4-rasm uchun 
reflektogrammaning uchastklari quyidagicha identifikatsiyalanishi 
mumkin:
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3.4-rasm. Optik liaiya uchastkasining teskari sochilish 
xarakteristikasi.

1 — teskari oqim optik quwati darajasini nurlanishni tolaga 
kiritilishida Frenel qaytarishi (akslantirishi) bilanbog‘liq boshlan- 
g‘ich shiddatli uzatilishi;

2 — chiziqli funksiyalar bilan tavsiyalanadigan, «buzilmagan», 
«kvazigerular» uchastkalar, uning parametrlari bo'yicha tadqiq 
etilayotgan OT ning xarakteristikalari haqida hukrn chiqariladi;

3 — teskari oqim quwatining payvandli ulanishlar tipidagi 
lokal buzüishlardagi yo'qolishi;

4 — teskari oqim darajasining OT ning ichki biijinsli emasligi 
va mikrobuzilishlari yoki payvandli ulanishlar tufayli o‘zgarishi;

5 — teskari oqim darajasining lokal bir jinsli emaslik tipidagi 
mexanik ulanish, mikrodarzvah.k. larda o‘zgarishi va yo‘qotishlar;

6 — teskari oqimning OT oxiridan qaytish bilan bog‘liq chiqarib 
tashlanishi;

7 — optik reflektometr fotoqabul qilgichining shovqinlar darajasi.
Reflektogrammalarni oTchashlar natijalarini ishlab chiqish

algoritmi quyidagilami nazarda tutadi:
— «buzilmagan», «kvaziregulär* uchastkalami ajratish va ulami 

chiziqli bog‘lanishlar bilan approksimatsiyalash;
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— reflektogrammalamingbir jinslilik uchastkalardagi holatini 
unga yopishgan «kvaziregular» uchastkalardagi chiziqli approk- 
simatsiyalash natijalari asosida bashoratlash;

— OK ning izlanayotgan parametrlarini olingan nazariy 
bog'lanishlar asosida hisoblash;

— reflektogrammaning liniyadagi lokal bir jinslimasliklaiga mos 
buzilgan uchastkalarini ajratish va ulaigacha bo‘lgan masofani aniqlash.

«Buzilmagan» uchastkalami approksimatsiyalash
P (x )  =  y(jc) =  a  +  bx  (36)

munosabat asosida o ‘tkaziladi.
Approksimatsiyalash parametrlari yo ikki nuqta metodi (LRA) 

bilan, yoki eng kichik kvadratlar metodi (LSA) bilan aniqlanadi. 
Ikki nuqta metodi bilan approksimatsiyalash prinsipi 3.5-rasmda 
ko‘rsatilgan.

Bunda a  =  yt; b  = (y2 -  y l ) / ( x 2 -  x j ,  
bu yerday v y 2~  o‘lchagich tanlagan nuqtalarda teskari sochilgan 
oqim darajasi (dBm); x v  — nurlanish OT ga kiritilgan nuqtadan 
mos ravishda o‘lchagich tanlangan 1, 2  nuqtalargacha bo'lgan 
maso fa (km).

Approksimatsiya parametrlarini eng kichik kvadratlar metodi 
bilan aniqlash prinsipi 3.6-rasmda ko‘rsatilgan.

3.6-rasmda ko‘rsatilganidek, reflektogrammaning tanlangan 
<xp y,) va (x2, y2) nuqtalari orasidagi tadqiq qilinayotgan uchastkasi 
n — 1 ta intervalga bo'linadi va reflektogramma bo‘yicha (jcp y),

3.5-rasm. ikki n u q ta  metodi bilan chiziqli approksimatsiyalash.
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3.6-rasm. Eng kichik kvadratlar usuli bilan chiziqli 
approksimatsiyalash.

(x 2> У2У ’ —» (*„> У„) intervallaming har bir chegarasi uchun (x, y )  
qiymatlar aniqlanadi. Approksimatsiya parametrlari a va b ning 
qiymatlari nazariy va experimental egri chiziq A. og‘ishlari kvad- 
ratlari yig‘ indisi S  ning mmimumlik shaitidan aniqlanadi:

(3.7)
<=i

yoki S  = ( y x -  a  -  foe, ) 2 +  { y 2 -  a -  bx2 )2 + . . . + (>-„ - a  -  bxn)2 dan

^ = 0
da

™ = o db

1 englamalar sistemasini yechish bilan hosil qilinadi, bu sis
teman! 5kattalikning minimumi shartini tavsiflaydi. Bu tenglamalar 
sistemasining og‘imi ushbu ko‘rinishda yoziladi:

a  = i=l i=i
I  (Л/)2 - Л(Зс) 2
/=1

У Y. (x¡y¡)-nx-y
b = - i r --------------- «

I  ( x ,)2-/i(3 í)2
i'=l

(3.8)



bu yerda

7 - 1  p » >

Odatda, optik reflektometrlarda chiziqli approksimatsiya 
parametrlarini aniqlash usulini reflektogrammalar nuri va tolaning 
o'ichanayotgan xarakteristikasiga bog‘liq ravishda tanlash imko- 
niyati mavjud.

Approksimatsiya natijasi
P ( x )  = a  + bx

tenglamada a va b  parametrlami aniqlashdan iborat bo‘ladi, bu 
yerda b — optik tolaning approksimatsiyalanayotgan kvaziregu- 
lyar uchastkadagi so‘nish koeffitsiyenti.

Shunday qilib, liniyaning ixtiyoriy tanlangan ikkita nuqtasi 
1 va. 2  dagi so‘nish A t 2 bu nuqtalardagi teskari sochilgan quwat 
oqimlari darajalarining ayirrnasi sifatiida aniqlanadi:

4,2 = ^(*1 ) -  P ( x 2 ) =  a(x2 -  xl) (3-9)
bu yerda jc, va x1 — /va 2 nuqtalargacha bo‘lgan masofa, km; a — 
so‘nish koefïïtsiyenti, a = — b, dBkm.

va x 2 masofalar reflektogrammaning tegishli nuqtalarida 
me’yorlamiqo'yib chiqish y o ‘li  bilan aniqlanadi. Markerlargacha 
bo‘lgan masofalar ushbu munosabatga muvofiq ravishda aniqlanadi:

bu yerda / — teskari socYùlish oqimining tahlil qilinayotgan nuqtadan 
zondlovchi impulsning kctish vaqtiga nisbatan sekinlashish vaqti.

Optik kabellarning uzun\iklari va liniyadagi biijinslimasliklar- 
gacha bo‘lgan masofalar analogiya bo‘yicha, reflektogrammalarda 
tegishli nuqtalarga markerlami qo‘yib chiqish bilan aniqlandi.

OK ning OTDR bilan o‘lchanadigan maksimal uzunliklari 
OT ning xarakteristikalari va dinamik diapazon kattaligi bilan 
aniqlanadi.
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Dinamik diapazon — OTDR ning asosiy xarakteristikalaridan 
biridir. Bu kattalikning bir necha baholarini farq qilinadi. Dinamik 
diapazonning teskari sochilgan quwat oqimi bo‘yicha reflektogram- 
malar bo‘yicha aniqlanadigan tushunchalaridan keng foydalaniladi. 
Ular orasida eng ko‘p tarqalganlari: dinamik diapazonning effektiv 
qiymati Dc va signal/shovqin nisbati 1 ga teng (S N R  = 1) bo‘l- 
ganidagi dinamik diapazon: — D s = Ä.

Dinamik diapazonning effektiv quwati D c ni optik nurlanishni 
ОТ ga kintish nuqtasidagi teskari sochilgan shovqinning maksimal 
darajasidan 0,3 dB ga yuqori daraja orasidagi ayirma sifatida 
aniqlanadi.

Dinamik diapazon D . (yoki D )  — bu kiritish nuqtasidagi teskari 
sochilgan oqim quwati darajasi va shovqinning o‘rta kvadratik 
qiymati (u, odatda, shovqinning minimal qiymatining 0,707 qismi 
sifatida aniqlanadi) orasidagi ayirmasidir. D t va D e kattaliklarni 
aniqlash prinsipi 3.4-rasmda ko‘rsatilgan.

Teskari oqim quwati darajalarini reflektogramma bo'yicha 
aniqlashda ordinatalar o‘qi bo‘yicha bo‘limning ma’lum qiymati 
С [dB/bo‘l.] dan foydalaniladi. Reflektogrammaningizlanayotgan 
nuqtasidagi quwat darajasi

а = YCy, dB

munosabat bilan aniqlanadi, bu yerda Y — izlanayotgan nuqta 
ordinatasiga mos geometrik o‘lcham, [bo‘l] hisobi; С -  ordina
talar o‘q i bo‘yicha bo'lim qiymati.

OTDR ning maksimal amal qilish uzoqligi (OK ning o‘lcha- 
nayotgan uzunligi) ushbu munosabatdan aniqlanishi mumkin:

l  _ Dp~ h ai 0 . 10) "Hnax

bu yerda D p =  D t —  S N R ^  Z)p — ishchi dinamik diapazon, dB; 
i), — bu S N P =  1 dagi dinamik diapazon, dB; S N R T -  talab 
qilinadigan signal/shovqin nisbati, dB; a. -  /-ulanish so‘nishi, 
dB; n  -  liniyadagi ulanishlar soni; a o,rt -  liniya so‘nish koeffit- 
siyentining o'rtacha qiymati.
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Talab qilinayotgan signal/shovqin nisbati (S N R J  ni noregulyar- 
likdan so‘nishga bogiiq ravislida ushbu munosabatdan aniqlash 
mumkin:

S M R r  = 5 lg 1010 +1
EL

^ 1° 10 - U

+ 0,3, dB. (3.11)

3.3. OT o‘tkazish polosasini va dispersiyasini oichash 
metodlari

Optik tolali uzatish tizimlarining eng muhim parametri, so‘nish 
bilan bir qatorda o‘ tkazish polosasi A/Xo'tkazish qobiliyati)dir, 
uni esadispersiya hodisasi chegaralaydi. Dimspersiya — bu optik 
signal spektral yoki modali tashkil etuvchilarining vaqt ichida 
sochilishidir. U kirish signalining kengayishi (buzilishi) kabi 
namoyon bo‘ladi. Kengayishning absolut qiymati

T 2 - T 2Lchiq ''kir

munosabat bilan aniqlanadi, bu yerda va xchiq — impulslaming 
TOAL kirish va chiqishida amplitudaning yarmi darajasida 
aniqlangan davomiyliklari.

Ko‘p modali OK laming o ‘tkazish polosasini oichash uchun 
ikkita asosiy metoddan foydalaniladi: chastotah, impulsli. Chastota 
metodi OK ning o‘ tkazish polosasini amplitudaviy-chastotaviy 
modulatsiya xarakteristikasi (AChMX) bo‘yicha oichashni nazar- 
da tutadi. AChMX ni oichashning strukturaviy sxemasi 3.7-rasm- 
da keltirilgan.

0 ‘lchashlar sxemasida sinov signallari generatori qo‘llaniladi, 
uning chiqishida OK. ning o‘tkazish polosasidan albatta ortiq boigan 

f m chastotalar polosasida intensivligi garmonik modulatsiyalangan 
optik signal shakllanadi. 3.7-rasmdagi strukturaviy sxemaning 
qolgan barcha blokJari (shu jumladan, optoelektron o‘zgartgich 
va optik quwat o‘lchagich) dan tor boMmagan o‘tkazish polosasiga 
ega bo‘lishi lozim. OK ga kiritiladigan nurlanishn'mg to‘lqin uzun-
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OKyoki OT
3.7-rasm. OT ning amplituda-chastotaviy moduiatsiya 

xarakteristikasini o'lchash strukturaviy sxemasi:
SSG — sinov signallari generatori; MA — modalar aralashtirgichi; OQO‘ — 

optik quwat o'lchagichi; F -  modalar flltri.

ligi va spektri kengligi o‘lchanayotgan kabelga qo‘yilgan TSh larga 
mos boiíshi lozim.

Oichashlar natijasida OK kabel chiqishidagi quwat darajasi- 
ning moduiatsiya chastotasi f n ga bogiiqligini hosil qilinadi. Hosil 
qilingan grafikda quwat darajasining pasayishi 3 dB ni tashkil 
qiladigan nuqtani belgilanadi, chastotaning/j qiymati esa uzunligi 
L  maium kabelning o'tkazish polosasi A / ’ni aniqlaydi. 3.8-rasmda 
bunday bogianishgava A/nianiqlashga oid misol keltirilgan.

Keng polosalilik koeffitsiyenti
AF = f lLv [Mgs • km] (3.12)

formula bo‘yicha hisoblanadi, bu yerda y — TSh lar bilan belgilangan 
empirik koeflitsiyent, 0,5 < y < 1 chegaralarda tanlanadi.

Impulsli metodda optik nurlanish impulsini o‘tkazish polosasini 
oTchanayotgan kabelning chiqishida va kabelni boshidan uzishdan 
hosil boTgan uning bo‘lagining chiqishida impulsai ketma-ket qayd 
etish bilan aniqlanadi. So'ngra chiziqli zanjirlar nazariyasining 
ma’him munosabatlaridan foydalanib, impulslaming amplituJaviy 
spektrlarini va oichanayotgan kabelning AChMX ni hisoblanadi 
va u bo‘yícha o'tkazish polosasi aniqlanadi. Barcha hisoblashlar, 
odatda, o ‘lchash vositasi ichiga o‘matilgan boshqaruvchi mikro- 
EHM yordamida bajariladi.

Agar oichanayotgan kabelning kirish va chiqishidagi impuls- 
lar Gauss shaklida boisa, u holda o‘tkazish polosasini impulslar 
davomiyligini oichash asosida aniqlanadi. Bu holda A F l , M H z  ni
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3.8-rasm. ОТ chiqishida optik signal quwati darajasining modulyasiya 
chastotasiga bog‘liqligi grafigi.

formula asosida hisoblanadi, bu yerda /Ыг, rchiq -  kabelning mos 
ravishda kirish va chiqishida 0,5 daraja bilan o‘lchanadigan 
impulslar davomiyhgi, ns.

x = fichq {kk kattalik kabel dispersiyasining bahosi bo‘lgan-
ligi sababli impuls metodi dispersiyani o‘lchash metodidir. Bir 
modali kabellar uchun xromatik dispersiya me’yorlanadi. Pasport 
ma’lumotlarida xromatik dispersiya koeffitsiyenti ko‘rsatiladi, u 
ОТ ning 1,0 km iga optik nurlanish impulsining manbasi to‘lqin 
uzunliklari polosasiga taqsimlangan kengayishi kabi aniqlanadi.

Bir modali kabellaming xromatik dispersiyasini oichash 
uchun vaqt bo'yicha sekinlatish metodidan va faza metodidan 
foydalaniladi. Ikkala metod ham natijalaming aniqligi va qayta 
tiklanuvchanligi shartlarini qanoatlantiradi va MSE tomonidan 
ma’qullangan. Biroq vaqt bo'yicha sekinlatish usulini amalga 
oshirish murakkabroqdir, chunki aloqa kabellarining xromatik 
dispersiyasi koeffitsiyenti 1,5 ps/(nm-km)dan kichik boiganligi 
sababli, u favqulodda tezkor qurilmalami qo‘llashni talab etadi.

Faza metodim amalga oshirish osonroqdir, shu sababli 
amaliyotda ko‘proq qoTianiladi. Bu metod nurlanish intensivligi 
bo‘yicha modulatsiyalangan ¿onalning fazaviy siljishini o‘lchash- 
ga asoslangan bo‘lib, bu bilan Kabelning ОТ larini turli to‘lqin 
uzunliklarida zondlanadi. Intensivlix ĵ modulatsiyalash chastotasi 
odatda fiksirlangan boMadi va 30... 100 UHz chegaralarda yotadi. 
Signallar orasidagi faza siljishi y ning toMqih.î unligi X ga bogiiq- 
ligini o‘lchash signalning vaqt bo‘yicha sekinlash.ĵ i дт n jng x g a
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bogiiqligini va uning hosilasi — xromatik dispersiya
A t (X ) -  -  dt(*-)/dk (3 .1 4 )

ni topish imkoniniberadi.
Odatda Ax(A,) ni o'ichashni nuqtalarbo‘yicha o‘tkaziladi, keyin 

esa hosil qilingan A i(X )  bog'lanishni ko‘phad bilan approksimat- 
siyalanadi. Odatda, barcha hisoblashlar va oichash jarayonining 
o‘zi ham oichash vositasining ichiga o‘matilgan mikroprotsessor 
qurilmalari yoki tashqi EHM yordamida avtomatik bajariladi. 
Mazkur metodning aniqligi 1,0 ps/(nmkm) tartibida. Lazerii 
nurlanish va yuqoriroq modulatsiya chastotasiga o‘tish oichash 
aniqligini oshirish imkonini beradi.

3.4. OT optik parametrlarini oichash metodlari 

Raqamli aperturani oichash
Raqamli aperturani bilish OT lami o‘zaro ulashda va, shuning- 

dek, nurlanish manbalari va qabul qilgichlari bilan ulashda yaxshi 
muvofîqlashtirish, bir tomondan oichashlarda OT birikish 
joylaridagi yo‘qotishlarni aniqlashtirish uchun zarurdir. Raqamli 
aperturani oichashning eng sodda usuli burchak aperturasini 
oichash orqali bilvosita aniqlashdir.

Modalar muvozanatli uyg‘ongan holatda boigan tolaning 
apertura burchagini chiqish quwatining uzoqdagi zonada taqsi- 
motini kii7atish yoii bilan oichash mumkin. Buning uchun kinsh 
toresidagi L  = 10...20 mm masofada gradatsiyalangan shkalali 
qaytamvchi elcran o‘matiladi. Dastlab OT toresi sirtiga u silliqva 
tola o‘qiga qat’iy perpendikulyar boiadigan qilib ishlov beriladi. 
Agar OT ni qizdirgich oichash lampasi bilan uyg‘otishda ekranda 
ko‘rinadigan yorugiik dog‘ining diametrini D  bilan belgilansa (3.9- 
rasm), u holda burchak apertuiasi QA =  arctg(Z)/2) boiadi va bu 
yerdan apertura N A  = sin QA.

Sindirish ko'rsatkichi proflli OT ning keng polosaliligini 
aniqlaydigan asosiy parametrlaridan biridir. TOAL ni qurish va 
uni ishlatishning ayrim bosqichlarida uni oichashga ehtiyoj yuzaga
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kelishi mumkin. Sindirish ko‘rsatkichi profilini olchash uchun 
turli rnetodlardan foydalanilishi mumkin: interferometrik, nurli va 
sochilish, toresdan skaneriash, nurianishning fazoviy taqsimoti va h.k.

Interferometrik o‘lchash metodlari eng aniqdir. U OT namuna- 
larini maxsus tayyorlashni talab etadi va faqat laboratoriya 
sharoitlarida tola toreslariga ishlov berish uchun maxsus jihozlar 
mavjud bo‘lgandagina qo‘llanilishi mumkin.

Sodda amalga oshirilishi tufayli hozirgi vaqtda nurianishning 
yaqin zonada fazoviy taqsimlanishi metodi (yaqin maydon 
metodi)dan keng foydalanilmoqda. Mazkur metodning mohiyati 
shundan iboratki, yo‘naltiriladigan modalaming tekis uyg'onishida 
tola kesimining istalgan nuqtasidagi optik nurlanish quwati mazkur 
nuqtadagi va qobiqdagi sindirish ko‘rsatkichlari ayirmasiga pro
porcional, ya’ni lokal raqamli apertura kvadratiga proporsional.

Barcha modalar tekis uyg‘otilishi uchun nurlanish yo‘nal- 
ganlik diagrammasi Lambert qonuniga bo‘ysunadigan nurlanish 
manbasi zarur. Bunday yo‘nalganlik diagrammasiga yorug‘lik 
o‘lchash lampalari va sirtiy nurlanishli svetodiodlarga ega. OT ni 
kirish toresida tekis uyg‘otib, OT chiqish toresi kesimining turli 
nuqtalarida quwatni skaneriash metodi bilan o'lchanadi va OT 
ning taxminan 2 m uzunlikdagi namunalari uchun sindirish 
ko‘rsatkichi profilini

«,(/-) = \ ( N A ) 2 P ( r ) / P ( 0) + n f ( a ) f 2 (3.15)

formula bo‘yicha hisoblanadi; bu yerda P (r )  — optik nurlanish- 
ning OT o‘zagi markazidan rmasofada o‘lchangan quwati; a  — 
OT o'zagining markazi; /*(0) — nurianishning OT markazidagi 
quwati.
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3 . 1 0 - r a s m . S K P  n i v id eo d iag n o stik a  v o sita la ri b ila n  o 'ic h a sh n in g  
s tru k tu rav iy  sxetnasi:

O N M  -  o p tik  n u rlan ish  m an b a si; V K  -  V ideokam era; M  -  m o n ito r ;
O S S  -  s a tm i a jra tish li ossillograf.

Mazkur metodni bunday amalga oshirilishinirig kamchiliklari 
jumlasiga sindirish ko'rsatkichining absolyut qiymati haqidagi 
axborotning yo‘qligi va dastlab raqamli aperturani topish va olingan 
natijalarini nurlanayotgan modalarni hisobga olib korreksiyalash 
zarurligi xosdir. Bundan tashqari, ishlab chiqarish laboratoriya- 
larida skanerlashni amalga oshirishdagi ma’lum qiyinchiliklarm 
ham aytib o‘ tish zarur.

Uzoq zonada fazoviy taqsimot metodi videodiagnostika vosita
lari bilan amalga oshiriladi. 0 ‘lchashlar sxemasi 3.10-rasmda 
tasvirlangan.

Svetodiodning bir toresida uyg'onadigan optik nurlanish 
ikkinchi torcsda joylashgan Videokamera obyektivi bilan qabul 
qilinadi va monitorda dog‘ ko'rinishida aks etadi. Dog‘ning har 
bir nuqtasidagi yomg‘lanish intensivligi svetodiod chiqish toresining 
yaqin zonasidagi optik nurlanish quwatiga proporsional. Satr 
ajratiladigan ossillograf elcranida yorug‘lanish intensivligi bog‘liq- 
ligining tanlangan satr bo'ylab o'zganshim kuzatamiz. Dog‘ dia- 
metriga mos satmi tanlanganda sindirish ko‘rsatkichi profilini 
ma’lum taqribiylik bilan kuzatamiz. Profil parametrlarining 
qiymatlari nisbiybiiliklarda (satrlar soni va h.L) oichanadi. 0 ‘lchash- 
lami asbolyut birliklarda o'tkazish uchun qurilmani profil ko‘rsat- 
kichlari ma’lum bo‘lgan OT namunalari bo'yicha kalibrlash lozim.

3.5. Bir tolali OT to‘lqin 
uzunligi qirqimini o‘lcliash

Bir modali OT lar uchun nazorat qilinadigan paramterlardan 
biri to‘Iqin uzunligi qirqimi À.kr to‘ lqinning tolada fundamental
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(asosiy) moda HEn tarqaladigan minimal uzunligidir. 0 ‘lchashlar 
bukilish metodi, uzatiladigan quwat metodi yoki moda maydoni 
diametri metodi bilan o‘tkazilishi mumkin.

Bukilish metodi tola bukilganda yo‘qotishlaming tarqalayot- 
gan nurlanish to'lqin uzunligiga bog‘liqligiga asoslangan. 0 ‘lcha- 
nayotgan tola to‘lqin uzunligi qayta rostlanadigan nurlanish 
manbasi bilan uyg‘otiladi. Dastlab chiqish kuchlanishi P  ning 
bog‘liqligini tola bo‘sh bukilganida (bukilish radiusi 250 mm dan 
ortiq), keyin esa nurlanish kirish-chiqishining o‘sha sharoitlarida 
kuchli bukilishda (bukilish radiusi 10 mm atrofída) o‘lchanadi.

Bukilishda to‘lqin uzunligiga bog‘liq ravishda yo‘qotishlar
abuk(^)= 101g[P(J)]/Pbuk(X)] (3.16)

formula bo‘yicha hisoblanadi.
To'lqin uzunligi qirqimi abuk(Á) grafigi bo‘yicha bukilishdagi 

yo‘qotishlar 0,1 dB ni tashkil etadigan eng qisqa to'lqin uzunligi 
sifatida aniqlanadi.

Uzatiladigan quwat metodi nurlanish quwatining to‘lqin 
uzunligiga bog‘liqligiga asoslanadi. Toiqin uzunligi bo‘yicha 
rostlanadigan manbadan uzatiladigan optik nurlanish quwati P (X ) 
o‘sha manba va kiritish qurilmasida tayanch ko‘p modali tola 
uzatadigan quwat P J X )  va nisbatan me’yorlanadi. P /P n bog‘lanish 
grafigi asosida to‘lqin uzunligi qirqimi aniqlanadi. Sinaladigan 
tola uzunligi 2 m atrofída. Tolaning bukilish radiusi 140 mm dan 
kam emas. Tayanch ko‘p modali tolaning uzunligi ham shuncha. 
Kiritish qurilmasidan keyin moda filtri o‘matiladi.

Moda maydoni diametri metodida tolada nurlanish maydoni 
diametrining to‘lqin uzunligiga bog‘liq ravishda o‘zgarishi 
hodisasidan foydalaniladi. 0 ‘lchash tola chiqishida moda maydoni 
diametrini turli to‘lqin uzunliklarida aniqlash va bu bog‘lanish 
D (} .) ning egri chizig‘i bo‘yicha to'lqin uzunligi qirqimini aniqlash- 
dan iborat bo‘ladi (3.11 -b  rasm).
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m / p n(x) D

a ) 5)

3 . 1 1 - ra s m . B ir m o d a li  O T  lar toM qin uzu n lig i q irq im in i an iq lash d a  
o ‘lch an ad ig an  b o g 'la n ish la r  grafik lari: a )  uza tilaé tg an  q u w a tn i  o 'lch a sh ; b) 

m o d a  m ay d o n i d iam e trin i o 'lch a sh .

3.6. Moda maydoni diametrini olchash metodlari

Asosiy moda maydoni diametri «W» bir modali tolaning 
ko'ndalang kesimida energiya taqsimotini tavsiílaydi. U turli 
biijinslimasliklar bilan bog‘liq sochilishdagi yo‘qotishlami va 
ulanishlardagi yo‘qotishlami aniqlaydi. PKiii bevosita o‘lchashning 
bevosita metodlariga quyidagilami kiritish mumkin:

— uzoq maydon metodi;
— ikkita bir modali tolani nisbatan siljitish metodi.
Ulaming tamoyili bir modali svetovod nurlatuvchi toresining

ko‘ndalang kesimini fotoqabul qiluvchi qurilma bilan skanerlash 
va quwat chegaralarini \ / e  darajada aniqlashga asoslangan. Jumla- 
dan, uzoq maydon metodida quwatningtaqsimlanishini tadqiq 
qilinayotgan OT nurlanayotgan uzoq maydonni fotodetektor bilan 
skanerlash yo‘li orqali topiladi. Ikkinchi holda maxsus uch koor- 
dinatali yustirlash qurilmasi qo‘llanilib, u tola toresini boshqa, 
uyg‘otiladigan bir tipli OT ning qo‘zg‘almas toresiga nisbatan 
ma’lum siljishini ta’minlaydi. Difraksiyani va qaytarishga oid 
yo£qotishlarni bartaraf etish uchua tolalaming toreslari immersion 
suyuqlikka nisbatan =5 mkm masofada joylashtiriladi.

W ni bilvosita o‘lchaslilar orasida moda dog'ini Gauss tavsifi 
uchun o‘rinli bo‘lgan
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■ J -----  4 -----  6

3.12-rasm. A sosiy  m o d a  d iam e trin i o ‘lchash :
/  -  lazer; 2 — q o b iq  m o d a la ri filtri; 3 — k iritish  qurilm asi; 4 — b ir  m o d a li kirish  
О Т ; 5  — zazo rli u la sh  m u fta s i; 6 — ch iq ishdagi b ir m odali to la ; 7 — fo toqabu l 

q ilg ich ; 8  — q u w a t o 'lch ag ich .

a (7 i)dB = 101g 1 + (3.17)

munosabatga asoslangan metod qo‘llaniladigan boidi, bu yerda 
a(A.)dB — immersion suyuqlik bilan to‘ldirilgan bir modali tolalar- 
ning bir xil toreslari orasidagi zazor (tirqish) so‘ndirishi; 5 — 
zazorning kattaligi; X — o‘lchash o‘tkazilayotgan to‘lqin uzunligi. 
X  kattalik ma’lum bo‘lganda zazorning so‘ndirishi o‘lchanadi, keyin 
esa (3.17) munosabatdan izlanayotgan ITqiymat topiladi. O'lchashlar
3.12-rasmdagi strukturaviy sxemaga muvofiq o‘tkaziladi.

Lazer 1 dan chiqqan nurlanish qobiq modalari 2  dan va kirish 
qurilmasi 3  dan o‘lchanayotgan tola 4  ga beriladi. Dastlab tola 4  
chiqishidagi P y( X)  quwat fotoqabul qilgich 7va o‘lchagich 8 n \  
ulab o‘lchanadi. So‘ngra tola 4 g a  nurlanishni kiritish sharoitlarini 
o'zgartirmasdan, unga zazorli mufta orqali identik tola 6  ulanadi 
va uning chiqishidagi quwat P 2(X) o‘lchanadi. O‘lchanadiganso‘nish

а (^)дБ - 10 lg Л a ) ' - а 6 ( Х ) , (3.18)

bu yerda а А Х )  — toladagi so‘nish.

3.7. OTUL asosiy parametrlarini oichash vositalari

Optik aloqa tizimlarida o‘lchashlar texnikasi bir qator universal 
usullardan foydalaniladigan bir necha asosiy metodlar hamda 
cheklangan sondagi o‘lchash jihozlari va yordamchi jihozlarga 
asoslanadi. Ko‘pchilik o‘lchash masalalari uzatuvchi va qabul
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qiluvchi optik modullaming mos ravishda chiqishlari va kirish- 
laridagi optik nurlanish quwati darajalarini, birjinslimaslikjoylarini, 
shuningdek, OK ning zararlanish joylari va xarakterini aniqlashdan 
iborat.

Bu maqsadlar uchun tarkibiga optik quwat o‘lchagichlar, 
stabillangan nurlanish manbalari, OTAL dagi yo'qotishlami 
o'lchagichlar, o‘zgaruvchi optik attenyuatorlar, optik reflektometriar 
kiradigan jihozlardan foydalaniladi.

Optik quwat o‘lchagichlar (Optical Power Mater -  OPM) 
OK dagi so‘nishni stabillangan signal manbalari bilan birgalikda 
aniqlash uchun foydalaniladi. OPM ning asosiy parametrlari 
jumlasiga detektor tipi, ishchi to'lqin uzunligi, dinamik diapazon, 
ajratish qobiliyati, optik razyomlaming turli tiplarini qo‘llash 
imkoniyati kiradi.

Turli firmalar OPM larLning asosiy xarakteristikalari 1 -jadvalda 
keltirilgan.

l - j a t f v a l

Optik quwat oicfaagichlar

M o d e li I sh la b
c h iq a -
ru v c h i

D e te k to r
t ip i

D ia p a -  
z o n i ,  d B m

T o 'lq in
u z u n l ik -

la r i

O 'l c h a m la r
a n iq l ig i ,

d B

T O P 2 0 0 I n G a A s - 6 0 . . .+ 3 85 0 /1 3 0 0 /1 5 5 0 0 ,2 5

55 5  B R IF O C S I n G a A s —60...4-3 8 5 0 /1 3 0 0 /1 5 5 0

O L P -1 6 W A G I n G a A s - 7 5 . . .+ 1 5 850/1300/1310/1550 0 ,1 3

O L P -1 8 I n G a A s —6 0 ...+ 2 6

O L P -2 5 W A G In G a A s —75...+-5 8 5 0 /1 2 1 0 /1 5 5 0 0,1
F O T 0 2 E X F O G e —5 0 . .> 6 8 5 0 /1 3 0 0 /1 5 5 0 0 ,2 5

F M 8 5 1 5 B W ilc o m I n G a A s -6 0 ...+ -5 8 5 0 /1 3 0 0 /1 5 5 0 0,20
T 3 3 9 -6 1 B G e - 6 0 . . .0 8 5 0 /1 3 0 0 /1 5 5 0 0 ,3 0

T 3 3 9 -0 2 I n G a A s —65...0 1300/1550 0,20
17X T A G e —60...0 8 5 0 -1 5 5 0 0 ,2 5

1 7 X T F In G a A s - 7 3 . . .0 8 5 0 -1 5 5 0 0 ,2 5
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Optik detektor sifatida fotoelektrik ko‘paytirgichJar (FEK) yoki 
qattiq jismli fotodicxllar qo‘IlaniIishi mumkin. FEK laming afzallik 
jihatlariga impulslar davomiyligi 1 ns gacha bo‘lganida yuqori 
sezgirlikni kiritish mumkin (o‘zgartirish koeffitsiyenti 105 A/W 
gacha). Biroq u nisbatan katta o‘lchamlarga ega, yuqori kuchla- 
nishlita’minot manbalarini talab etadi, ulaming diapazoni uzun 
to'lqinli qismda 1,2 mkm bilan chegaralangan.

Shu munosabat bilan FEK, odatda, statsionar tekshirish 
qurilmalarida qo‘llaniladi. OTAL da o‘lchashlarda fotodiodli 
detektorli OPM lardan foydalanilmoqda, uning massasi (0,2...0,7) 
kg chegaralarda Eng qimmat OPM lar InGaAs qotishmasidan 
tayyorlangan detektorlarga ega, bu esa bitta asbob bilan uchta 
optik oynada (850, 1300 va 1550 nm) o'lchashlar o‘tkazish 
imkonini beradi.

Germaniyli fotodiodlaiga qiyoslaganda ular tekisroq o‘lchash 
xarakteristikasiga, yuqoriroq temperatura stabilligiga va kamroq 
shovqin darajasiga ega.

Stabillangan signal manbalari (Stabilised Light Source — SLS) 
liniyaga berilgan quwatni va berilgan to‘lqin uzunlikli optik signalni 
kiritish uchun xizmat qiladi. Optik signal manbalarining ikkita 
asosiytipi: yorug‘lik nurlatuvchi yarimo‘tkazgichli diodlar (YoND) 
va yarimo'ikazgichli lazerlar (YaO‘L) asosidagi manbalar qo‘lla- 
nilmoqda. YoN D, odatda, YaO‘L dan afzalroq va kichik uzunlik- 
dagi kabellarda yo‘qotishlami tahlil qilishda qo‘llaniladi.

2-jadval

Modeli Ishlab
ch iqaruvchi

X, nm 
dB

Stabillash, 
darajasi, dBm

Chiqish

TOP 130 Tektronix 850/1300 0,05 —20...—38
E5972A H P 1300 0,003 —11...—38

252A RIFOCS 850/1300 0,05 —20...—38
255A 1300 0,05 —20...—38
256A RIFOCS 1550 0,08 —20...—38

OLS-IO W&G 1300 0,06 -3 6 ...-1 6
FOS-123A 1550 0,08 -2 5
FOS-124A RIFOCS 850/1300 0,06 -3 6 ...-1 6

T363 W ilcom 850/1300 —45...—23
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Biroq ular tolaga nurlanishni kichik raqamli aperturali kiri- 
tishda past samaradorlikka ega, keng nurlanish spektriga ega (spektr 
kengligi 50 dan 200 run gacha). Modulyasion signaller chastotalari 
polosasi (100...200)-166 Gs ni tashkil etdi. YoND ning asosiy 
xarakteristikalari 2-jadvalda berilgan.

Lazerli optik signal manbalari (YaO‘D) amalda spektr kengligi 
(2...5) nm bo‘lgan monoxromatik signalni generatsiyalaydi. Bu 
manbalar YoND ga qaraganda qimmatroqdir. Uzatilayotgan 
signalning quwati katta bo‘lishi talab qilinganda, ya’ni katta 
uzunlikdagi OK lami o'lchashda qo'llaniladi. Raqamli aperturasi
0,2 dan kam bo‘lgan nurlanishni tolaga kiritish samaradorligi 50% 
gacha etadi, modulyasion signal chastotalari polosasining kengligi
2 Hz ni tashkil etishi mumkin. YaO‘D ning asosiy xarakteris
tikalari 3-jadvaIda mujassamlashgan.

3-jadval

L azerli signal manbalari

Modeli Ishlab
chiqaruvchi

X, nm Stabil-
ligi,
dB

Uzoq 
vaqtga 

stabilligi 
(24 soaO, dB

Temperatura-
viy stabil- 

iasii

Chiqish
darajasi,

dBm

TOP200 Tetronix 1310 0,05 0,15 0,45 -1 0
ТОР150 1550 0,05 0,15 0,45 -1 0
E5974A HP 1310/1550 0,1 0,15 0,5 - 7

262A RIFOCS 1310/1550 0,05 0,15 - > - 7
265A 1310 0,05 0,15 0,45 -1 0
267A 850 - - - -

OLS-15 WÄG 1310/1550 0,05 0,15 - -
OLS-16 1310 0,05 0,15 - -
OLS-17 1550 0,05 0,15 - -
OLS-25 1300/1550 0,1 0,15 0,4 -1 0
OLS-26 1300 0,1 0,15 0,4 -1 0

FLS-132A EXF0 1310 0.06 0,1 — - 7
FLS-133A 1550 0,08 0,12 - 7
FLS-136A 1310/1550 0,06 0,1 - - 8

7XT Photodyne 1300/1550 0,05 0,1 0,45 -1 0
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T O A L  ning param etriarini o‘lchashda fiksirlangan chastotali 
Y o N D  va Y a O ‘D  lardan foydalaniladi. U lam ing massasi Y o N D  
uchun (0,20...0,50) kg n i, Y a O ‘D  lar uchun (0,20...0,80) kg ni 
tashkil etadi, bu esa ulam i ko‘tarib yuriladigan asboblarda qo‘llash 
im konini berndi.

O ptik quw at yo ‘qotishlar analizatorlari (O ptical Loss Test 
Set — O L T S ) T O A L  dagi so‘nishlam i o'lchashlarda qo'llan iladi 
va quwat optik oMchagich va optik signal manbasi kombinatsiya- 
sidan iborat bo'ladi. Integratsiyalangan va ajratilgan yo‘qotishlar 
o ‘lchagichlari qo‘llan ilad i. Integratsiyalangan o ich agich lar bitta 
blokka birlashtirilgan signal manbasi va quwat o'lchagichdan iborat. 
Ajratilgan yo‘qotish o ‘lchagichi stabillangan optik signal manbasi 
va O PM  dan iborat.

Yo 'qotish  analizatorlarining texnik xarakteristikalari S L S  va 
O PM  parametrlariningkombinatsiyasidan iborat. O L T S  lar T O A L  
elem entlari param etriarini, jum ladan, O K  uchastkalari, ulanish 
va payvandlash jo y la ri va, shuningdek, montaj qilingan T O A L  
ning regeneratsiyalash uchastkalari parametriarini tahlil qilishda 
qo‘llaniladi.

O ptik reflektom etrlar (O ptical Dam ain Reflektom eter — 
O T D R  — ko ‘p vazifa li asboblar b o iib , T O A L  param etriarini 
ishlatishda tahlil q ilish  uchun m o‘ljallangan. U  im pulsli rejimda 
ishlaydigan optik nurlanish manbasini, tarm oqlagichni va teskari 
sochilish signalin ing qabul q ilin ish in i ta’m inlaydigan quw at 
o'lchagichni o ‘z ichiga oladi. Barcha o'lchashlar reflektogrammani 
tah lil qilish yo 'li b ilan amalga oshirilib, u so‘nish koeffltsiyentini, 
O T  ning payvandlangan joylari va tutashishlari kiritadigan so‘nishlar 
kattaliklari va O K  ning biijinslim asliklari va zararlangan joylarigacha 
bo‘lgan masofalami aniqlash im konini beradi.

Reflektom etrlam ing asosiy xarakteristikalari jumlasiga ishchi 
to 'lq in  uzunligi, optik ulagich tip i, dinam ik diapazon va ajratish 
qobiliyatini kiritish mumkin. U lar O K  ni ishlatishda parametriarini 
aniqlash uchun keng qollaniladi, biroq shunga qaramasdan, barcha 
o lcham lar ro‘yxatini qamrab ololmaydi.

Ikkita to‘lqin uzunligi 1310/1550 nm da ishlaydigan reflekto- 
metrlarning tipik xarakteristikalari 4-jadvalda keltirilgan.
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4-ж адвал

M odeli Ishlab
chiqam vchi

К
nm

Dinam ik
diapazon

Maksimal
uzunlik

Q o'shim cha
qurilm alar

F iberM aster Tektronix 850/1310/
1550

100 320 FD D  1,44; 
MS DOS; 

prin ter
8147 H P 1310/1550 40/39 - -

AQ7210 Ando 1310/1550 37/34 320 -
FIB300 EXPO 1310/1550 35/33 - —

Helios(7920) W avetek 1310/1550 35/33 200 -
7780 W avetek 1310/1550 36/34 -
5350 Photodyne 1310/1550 24/22 160 -

MW9060A A nritsu 1310/1550 34,5/33,0 - -
TekRanger Tektronix 1310/1550 26/24 - -

E6000A H P 1310/1550 29/27 - -
AQ7220 Ando 1310/155» 31/29 -
FIB250 EXPO 1310/1550 28/26 - -

Flash(7976) W avetek 1310/1550 28/26 - -
7976HR W avetek 1310/1550 27/25
O FT-50 W&G 1310/1550 25 - -

MW9070A A nritsu 1310/1550 23/20,5 - -

Q ay ta  sozlanadigan  a tten y u a to rla r op tik  signalning m a’lum  
(kalibrlash) so‘nishini ta ’minlash uchun foydalaniladi, bu liniyaning 
turli ish sharoitlarida liniya va term inal jihozlarining ish qobiiiyatmi 
tahlil q ilish  uchun  zam r. Qayta sozlanish turi b o ‘yicha attenyua- 
to rla rn in g  uch  tip in i farq qilinadi: d iskret, uzluksiz va kom bi- 
natsiyali qayta sozlanadigan. B archa a ttenyuatorla r, odatda, uch  
polosalid ir, ya’ni o ‘z xarak teristikalarin i op tik  a loqa tiz im larida 
foydalaniladigan u ch  shaiFoflik. oynasida ta ’m inlaydi. D iapazon  
va o ‘m atish  aniqligi param etrlari bilan bir qato rda qaytarish para- 
m etri qiym ati ham  aham iyatga ega b o ‘lib, un ing  m inim al bo'lishini 
ta ’m inlashga harakat qilinadi. O ptik a ttenyuatorlam ing asosiy xa- 
rakteristikalari 5-jadvalda berilgan.
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5-jadval

Qayta sozlanadigan optik attenyuatorlar

Modeli Ishlab
chiqaravchi

(Ciri- 
tiladigan 
yo‘ qo- 
tishlar, 

d B

Ajratish,
dB

Qaytarish
parametri,

dB

So'nish
diapazoni,

dB

Massasi,
g

330A RI FOCS 1,25 0,1 >40 1,25-35 310
338A 1,25 0,1 >55 1,25-35 310

OLA-25 W&G 3,00 0,1 >30 3-60 800
OLA-35 2 ,00 0,1 >42 2-65 800

FVA-60B EXPO 2,00 - - 2-70 -
19XT Photodyne 3 ,5 0,1 35 3,5-70 1500

3.8. 0 ‘lchash jihozini ulash usullari

O ic h a s h  jihozin i O T U T  ning  turli nuqtalariga ulashda O T 
lam i nurlanish m a n b a la ri va detek torlari va, shuningdek, boshqa 
O T  lar b ilan  ulash z a ru ra ti  yuzaga keladi. Bu razyom li (razyom , 
kon ek to r) yoki razyo m s iz  (splays, «yam oq») u lag ich lar b ilan  
ta ’m inlanadi.T olali o p tik  ulagichlam ing asosiy vazifasi nurlanishni 
b ir to lad an  ikkinchisiga m aksim al to ‘la uzatilish in i t a ’m inlash 
u ch u n  op tik  to la la r  o ‘zak la rin i (yadrolarin i) an iq  ustm a-ust 
tushirishdan iborat. U lag ich la iga qo ‘yiladigan talablar ro‘yxati quy- 
idagilam i o ‘z ich iga o lad i: past y o ‘qotishlar, o ‘m atishning  sodda- 
ligi, ishonchlilik, k o 'p  k a r ra  u lashda (razyom li u lagichlar uchun) 
xarakteristikalaming o 'zgarm asligi. Ulagich tipini tanlashda ulagich 
yo‘qotishlarini m inim allashtirish m uhim  talabdir. Q o‘llash sohasiga 
bog‘liq ravishda u lag ich lam ing  quyidagi taxm iniy ruxsat etiladigan 
yo ‘qo tish lari q iym atlari tavsiya etilishi m um kin:

— < 0,2 dB , m ag istra l te lekom m unikatsiya tizim lari va uzoq 
m asofali aloqa tiz im lari u chun ;

— 0 ,3 —0,5 dB , lo k a l va obyekt ichidagi ta rm o q la r va ishlab 
chiqarishni boshqarish lin iyalarida;

— > 1 dB, asosiy ta la b i u lag ich lam ing past q iym atidan  iborat 
b o ‘lgan tizim lar u c h u n , u lar, odatda , plastik to la bilan birgalikda 
qo ‘llanadi.
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S h u  b ilan  b ir  qatorda, ulagichlarning m u h im  xarakteristikasi 
qaytish  so 'n ishi (qaytish yo‘qotishlari darajasi) b o ‘lib, u ulagichdan 
o rqaga, nurlanish m anbasiga qaytarilgan energiya m iqdorini aniq- 
layd i.

B u  p a ra m e tr  u ch rash m a  nurlan ish lar in terfe iensiyasi lazerli 
d io d  ishiga sezilarli t a ’sir ko 'rsatadigan b ir m odali tiz im lar uchun  
ay n iq sa  m uh im  b o ‘la r  ekan.

Is ta lg a n  u lag ich larn i tayyorlashda O T la r  a w a l tayyorlab  
olinadi. O K  konstruksiyasiga bog‘liq ravishda tayyorgarlik o ‘z ichiga 
ta s h q i  ek rann i, b u fe r nay in i va boshqa q a tlam lam i m os kabeliar 
u c h u n  o d atd ag i s tripperla r, o‘tk ir ja g ‘li o m b o r va p ich o q la rd an  
foydalan ib  olib tashlashdan iborat bo 'ladi. M etall kuch elem entlari 
o ‘tk ir ja g ‘li o m birva  kevlar iplarini kesish pichoqlaridan foydalanib 
o lib  ta sh lan ad i. So‘ngra h im oya qatlam i m exanik  usu lda m axsus 
s tr ip p e rla r  yoki kim ÿoviy usullar yordam ida olib  tashlanadi. T o la 
to re s in i tayyorlash odatda, razyom siz u lan ish lar u ch u n  presizion 
y o ‘n ish  yok i razyom lar u ch u n  tekislash va silliq lash  y o rd am id a  
bajariladi.

K ey ing i holda razyom li ulagichlarning qaytm a yo 'qo tish larin i 
k am ay tirish  uchun to la  oxirini dum aloqlashtiriladi.

R azy o m siz  u lan ish la r O K  la rn in g  qu rilish  u zu n lik la rin i 
b iirk tir ib  u lashda, q o ‘sh ilm alam i tashkil etishda va, shuningdek, 
TOAJL xarakteristikalarini optik reflektom etrlar yordam ida oT cha- 
n ad iea n  holda q o 'sh im cb a  O T  g 'altaklarin i u lashda qo 'llan ilad i. 
K o n s tm k tiv jih a td a n  u la r ju d a  sodda b o ‘lib, k o 'p c h ilik  h o lla rd a  
m ax su s payvandlash  jih o z i yoki m exanik  razyom siz u lag ich lar 
y o rd am id a  bajariladi.

O lc h a s h  jihozini O T A T  ga ulash razyom li u lagichlar (O R U ) 
y o rd a m id a  am alga oshiriladi. Tolani optik o ‘q  b o ‘y lab tu tib  tu rish  
u c h u n  u la rd a  m axsus uchlik lardan foydalaniladi, ular keram ika, 
zang lam as p o ‘lat yoki plastm assadan tayyorlanadi. U chlik  O T  ning 
o x ir ig a  epoksid  yelim i yoki qisish m etodi b ilan  m ah k am lan ad i. 
U c h lik  o ‘m atilgan ikkita O T  bir—biri bilan ulash patroni yordam ida 
b o g ian ad i. Patron yuqori aniqlikda parmalangan teshik va qismlami 
tez  m a h k a m la sh  u ch u n  tashqi qurilm aga ega. P a tro n  m eta lld an
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bo‘lishi m u m k in  yoki ulagichning elastik zichlanishini ta ’m inlay- 
digan plastik  q o 'sh im ch ag a  ega b o ‘lishi m um kin. Razyom li u la -  
g ich la rn in g  g e o m e tr ik  o ‘lch am lari ishch i xarak teris tik a lari, 
tayyoriash uchun  ishlatiladigan m ateriallar standartlangan (masalan, 
M IL -C -8 3 5 2 2 ), bu  b irtip li razyom lam ing bir-biriga q o ‘shilishini 
ta ’minlaydi. H oziig i vaqtda razyomli ulagichlaming quyidagi tiplari 
tarqalgan: F C  tipi. B u tipdagi ulagichda rezbali korpus qo ‘llaniladi 
va u  hatto  v ibratsiya m avjud b o ‘lganida hvam  ishonchli u lanishni 
ta ’m inlaysdi. B iroq  bunday konstruksiya tez  ajratishda noqulay- 
dir. U ch lik  k e ram ik , tashqi d iam etri 2,5 m m . Bunday tipdagi 
ulagich bir m odali va ko ‘p  m odali variantga ega.

D 4 tipidagi ulagich konstruksiyasi va xarakteristikalari b o ‘yicha 
F C  u lag ich iga iden tik . Asosiy farqi tashq i d iam etri 2 m m  li 
uchlikdan foydalanishidir.

ST tipidagi u lag ich  lokal tarm oq lar, ichki kabel tizim lari, test 
jihozi va h .k . larda  q o ‘llanish uchun  ishlab chiqilgan xarakteristi
kalari F C  tip idag i u lagichlar xarak teristikalariga yaqin b o ig a n i  
ho lda, u n d an  u lan ishn i fiksirlaydigan te z  ajratiladigan sh tirli 
m exanizm i b ilan  farq  qiladi (ulagich kallagini chorak aylanishga 
burish  kifoya). K eram ik , po ‘lat yoki plastik uchliklar b ilan  b ir 
m odali va ko ‘p  m odali variantlarda ishlab chiqariladi.

SC  tip idag i u lag ich  -  «subscriber connector»  (u lanad igan  
ulagich) hozirgi zam o n  bir modali va k o ‘p  m odali global telekom - 
m unikatsiya tiz im la rid a  FC  va D 4  tip laridagi ulagichlar o ‘rniga 
keldi. U ning  afzallig i ko‘p to lali u lan ish la r konstruksiyasining 
soddaligi b o ‘lib, k o ‘p  pozitsiyali adapterga yoki ikki va undan ortiq  
v ilkalam ing korpuslarin i b irlash tim vchi «klips»larga asoslangan. 
K onstruksiyasi o ‘z ichiga dupleks tiz im la r, adapter va nasadka 
orasidagi b iro r cho 'zuvch i kuchlan ishni ko 'taradigan shiqillovchi 
fiksatsiyalash m exanizm ini o ‘z ichiga oladi.

F D D I ulagichi F D D I tarm oq larda foydalanish uchun ishlab 
chiqilgan. U faqat dupleksli varian tga  ega b o ‘lib, 2,5 m m  li 
nasadkadan foydalanadi. N asadkani zararlanishlardan fiksirlovchi 
korpus xizm at q ilad i. Y um shoq in terfeysning mavjudligi u lanish  
ortiqcha zo ‘riqishsiz tashkil etish im konin i beradi.
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Ulagich
tipi

OT
tipi

Uchlik
tipi

Y o‘qotish-
lar

Qaytish
so'nishi

Ulanish-
uzilish
sikllari

soni
FC\PC SM\MM Keramik 0,3 40 1000

ST SM\MM Keramik 0,3 40 1000
MM P o‘Iat 0.6 - 1000
MM Plastik 0,7 — 250

SC SM\MM Keramik 0,3 40 4000
FDDI SM - 0,3 35 500

MM - 0,5 - 500
ESCON MM - 0,5 - 500

SMA MM — 1,5 200

E S C O N -u lag ich  F D D I-tip id ag i ulagichga o‘xshash: duplek- 
sli bajarilgan , 2,5 m m  li nasadka v a y u m sh o q  interfeys. M uhim  
farqi su rilad igan  k o rpus bo‘lib, u ulagichni o 'zgartg ichga oson 
ulanishiga im kon beradi.

S M A -uIag ich lar. Bu eng eski va m a ’lum  tip. U larda SM A- 
tipidagi buralad igan  k a llakdan  foydalaniladi. B unday ulagichlar- 
ning ikki tipi mavjud: 905, unda to ‘g‘ri nasadka ishlatiladi va 906, 
unda o 'zg a ru v ch a n  d iam etrli vstavka bor: SM A -ulagichlardan 
po 'la t nasadkali k o ‘p  to lali to la la r u ch u n  ham , keram ik uchlikli 
bir m odali to la la r uchun  ham  foydalaniladi.

3.9. Optik tolali kabellarning avtomatlashtirilgan 
monitoring tizimlari

O T K -A M T  ni qurish prinsiplari

O ptik  a lo q a  kabellari ishonch li va u larga xizm at ko ‘rsatish 
oson; b iro q , shunga q aram asd an , op tik  to la larn ing  uzilishi kam  
uchraydigan hodisa emas. Biroq, ko 'p incha, qurilish kom pam yalan 
kabel m u h o faza  zonasida  yer ishlari bajarish laridan  a w a l aloqa 
operatoriarini ogohlantirishlari talab qilinishga qaram asdan, tolalar 
ekskavator va boshqa yer qazish m ashinalari ishidan zararlanadi.
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Qurilish ishlari, x a laq itla r , tab iiy  o fa tla r  yoki bezorilik harakatlari 
tufayli uzilishlardan ta sh q a r i, sifatsiz p ay v an d li ulanishlar, kabelga 
nam lik  o 'tish i b ilan  yo‘ q o tis h la rn in g  o sh ish i, O K  ni yotqizish 
texnologiyasining b u z ilish  tufayli to la n in g  tezk o r o ‘zgarishi bilan 
bog‘liq nosozliklar ham  b o i i s h i  m u m k in .

Global m a’lum otlar u z a tish  ta rm o q la ri (W ide Area Network — 
W A N )dan  um um iy  fo y d a la n ila d ig a n  k o m m u ta ts iy a li telefon  
ta rm o q la rid a  (P ub lic  S w itc h ed  T e e lp h o n e  N etw ork  — D S T N ) 
o p tik  tolali uzatish lin iy a la r i (O T L JL )d an  foydalanishi optik. 
kabeliarning n o so zlik larin i m ark az la sh tirilg an  usulda aniqlashni 
birinchi o 'rn jga q o ‘yadi.

Bu m aqsadlar u c h u n  to la li optik  k ab e lla rn i avtom atlashtiril- 
gan  m onitoring  tiz im i (O T K -A M T )d a n  foydalan ilad i, ularning 
ishlashi liniya p a ra m e tr la r in i  (m a’ lu m o tla m i uzatish u ch u n  
foydalaniladigan) aktiv y o k i passiv (rezerv) to lad a  teskari yorug‘lik 
oqim i bo ‘yicha o‘lchaydigan optik reflektom etrlardan (Optical Time 
D om ain  R eflectom etr — O T D R ) foy d a lan ish g a  asoslangan.

O K  buzilganida an ’ an av iy  x iz m a t k o ‘rsatish  m aqsadlarida 
O T D R y o rd a m id a  n u q s o n  jo y ig a c h a  b o ‘lg an  m asofani aniqlash 
lozim. Bu ko‘p vaqtni b a n d  qilishi m u m k in , chunki o‘lchash jihozini 
va tajribali texnik x o d im la m i o 'lc h a s h la rn i  o ‘tkazish  m um kin 
b o ‘lgan joyga yetkazib b o rish  kerak. A g a r  O T K -A M T dan foydala
niladigan b o ‘lsa, za rarlan ish  joyini izlashga ketadigan vaqt qisqarti- 
rilishi m um kin, chunki t i z im  re flek to m etri O T  ga doim iy ulangan 
va o ‘lchash uchun ta y y o r  b o ia d i. X orij a lo q a  operatorlari tajriba- 
sining ko 'rsa tish icha, O T K -A M T  d a n  foydalan ish  O K  ulangani- 
d a  aloqani tiklash vaqtini o ‘rtacha 20%5 qisqartirish imkonini beradi.

A m alda barcha O T K - A M T la r o ‘z ta rk ib id a  tarm oq  topo lo - 
giyasinijoyningelektron kartasiga M ap in fo (R ) standartida bog‘lash 
dasturiga ega. Bu fiin k siy a  (vazifa) O T A L  n i geografik karta b o ‘- 
y icha trassirovkalash va o p t ik  k ab e ln in g  zararlangan  joyini vizual- 
lashtirishga (k o 'rin ad ig an  holga ke ltirish g a) im kon beradi.

Shunday qilib, geografik  kartada b e lg ilan g an  m arkerlar orasida 
m asofalar va re flek to g ram m a b o 'y ic h a  o T changan  m asofaning 
m oslig ita’m inlanadi, bu e s a  zararlan ish larn i lokallashtirishni jiddiy 
yaxshilaydi.



O K  ning za rarlangan joy in i lokallashtirishdan tashqari O TK - 
A M T  statistik  m a ’lum otlam i (davriy o ‘lchash natijalarini) to 'plash 
v o sita s id a  to lalam ing  ishdan chiqishini prognozlash va, shuning- 
d e k ,  o p tik  to lali ta rm oqn i sam arali boshqarish  u ch u n  hujjatlam i 
y u ritish  im konin i beradi.

D u n y o  bozorida xorijda ishlab ch iqarilgan  quyidagi O T K - 
A M T  la r  keng tarqalgan: W avetek firm asining «ATLAS», Agilent 
T e c h  firmasining Access Fiber, Lazer Prescion firmasining O R IO N  
va N ic o tra  firm asining O S N -M S  tizimlari.

0 ‘z in in g  im koniyatlari va qurilishi bo ‘y icha bu  tiz im lar b ir- 
b ir ig a ju d a  o ‘xshash, shu sababli u lam i birgalikda ko‘ribch iqam iz.

Bu sistem alarn ing  h a r b iri o ‘z  ta rk ib ida  R T U  (R em o te  T est 
U n it)g a  -  uzoqdagi optik qurilmaga ega bo ‘lib, u lar turli tizimlarda 
tu r l ic h a  nom ga ega v ay o rd am ch i jihozlam ing  turli naboriga ega 
b o ‘l is h i  m um kin . B iroq um um iy ho lda qurilm a (R T U ) 19 yoki 
21 d y u y m li karkasga o‘m atiladi. K ontroller m oduli, O T D R , aloqa 
m o d u li,  op tik  pereklyuchatel, W D M , filtrlarga ega.

B u sistem alar tuzilish bo‘yicha um um iy prinsiplaiga ega. U lam i
3 .1 3 -ra s m d a  tasv irlangan  ta rm o q  arxitekturasi m isolida k o ‘rib 
c h iq a m iz . Tasvirlangan varian t bosh kuzatuv m arkazi (B K M ) va 
ta rm o q n in g  m uh im  strateg ik  pun k tlarid a  joylashgan testlash 
q u rilm a la ri (R T U  -  R em ote Test U nit) bilan b o g iangan  bir necha 
z o n a l  k u za tu v  m arkazlari (Z K M )ga ega. B u n d a  zonal m arkaz- 
la m in g  uzoqlikdagi qurilm alar (R TU ) bilan o ‘zaro ishlashi iaqam li 
x iz m a t k an a llan  b o 'y ich a  V I 1 yoki G 703 interfeysi b ilan  am alga 
oshixilishi m um kin. R T U  b ir nechta O T D R  m odullari, aloqa m o- 
d u lla ri, t a ’m inot bloki, O T D R  dan boshqa qurilm alam i (m asalan, 
t a ’m in o tn i  d istansion  u lashni boshqarish  va  h .k .)  boshqarishga 
im k o n  berad igan  elektr kom m utatori b ilan  jihozlan ish i m um kin.

.Z K M  o ‘z zonasidagi b archa o p tik  qu rilm alam i boshqarad i 
va, sh u n in g d ek :

—  o p tik  m onitoring  qurilm alaridan  o lingan m a’lum o tlarn i 
to ‘p la y d i, ishlab chiqadi va saqlaydi;

—  to la la rn in g  nosozlig i an iq lan g an  h o ld a  d a rh o l x ab a r 
sh ak lla n tira d i va uni bosh kuzatuv m arkaziga uzatarii;
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Zonal kuzatuv 
markazi RTU OTDR ^ —

Bosh kuzatuv 
markazi

3.13-rasm . OTfC-AM T tarm oq arxiteturasi misoli.

— o 'z ig a  u lan g an  b a r c h a  q u r ilm a la rn i sozlashni o ‘tkazadi va 
holatini nazorat qiladi;

— quyidagi kabi ta rm o q  m a’lu m o tlarin i boshqaradi va saqlaydi;
• tola (kabel u zu n lig i);
• kabeldagi to la la r  so n i;
• boshlang‘ich re f le k to g ra m m a la r  (tiz im n i o 'rn a tish  vaq tida  

olingan re flek togram m alar);
• tola n uqson igacha  b o ‘lgan  m aso fa ;
• tarm oq to p o lo g iy asid a  ta ’m irla sh  yoki qayta konfiguratsiya- 

lash  oq ibatida o 'z g a r is h la r  b o ‘lgan h o ld a  m a ’lum otlar bazasin i 
yangilaydi, yangi b o s h la n g 'ic h  re flek to g ram m ala r olish u ch u n  
o ‘lch ashlar o ‘tkazadi;

— o ‘lchash natijalari a rx iv in i saq lay d i va h.k.
Y u q o rid a san ab  o ‘tilg a n  barcha ax b o ro t tegishii m a’lum otlar

bazasida saq lan ad i va B K .T d a  g ra fik  yoki jadval shaklida aks 
ettirilishi m um kin .

BKM  b arch a  a x b o ro tla m i Z K .M  la rd an  oladi va za ru ra t 
bo'lganida istalgan to la lam ing  reflektogram m asini m onitor ekranida



aks e ttirish i m um kin . B K M , b u n d an  tashqari, Z K M  ning vazifa- 
sini bajarish i h am  m um kin.

E n g  u m u m iy  holda kuzatuv  m arkazlari va uzoqlikdagi quril- 
m a la r o rasid ag i a lo q a  quyidagi usu llar b ilan  am alga oshirilish i 
m um kin:

• kom m utatsiyalanadigan liniya, bu holda aloqa o ‘m atish uchun 
telefon raqam ini terish va ulanish sodir bo'lguniga b ir necha sekund 
ku tish  lozim ;

• ajratilgan ulashni, bunda aloqa ajratilgan liniya yoki ajratilgan 
k anal (raq am li, T C h  li yoki b o sh q a) b o ‘y icha axboro tn i darho l 
a lm ash ish  u ch u n  uzluksiz ushlab turiladi.

OT larni testlash usullari

B ellco re  m a ’lum otlariga  asosan , o p tik  kabel b a rch a  b u zu q - 
lik larin ing  80% chasi O T K -A M T  tom onidan  bitta rezerv (passiv) 
to lan i tes tlash d a  topiladi (3.14-rasm ).

M a z k u r testlash  m eto d i eng  arzon  va O K  d a  b o ‘sh to la la r 
mavjud bo‘lganida asosiy metoddir. Uning o‘ziga xos xususiyatlari:

• faqat b itta  to la  ta lab  qilinadi;
■ te s tla sh  u c h u n  istalgan to ‘lqin uzunlig idan foydalanish 

m u m k in ;
• installyasiyada aloqa ishida tanaffus b o ‘lishiga olib kelm aydi;
— re flek to m etrn i va m aviud aloqa tizim ini m odern izatsiva

cjilishni ta lab  etm aydi;
• O K  dagi 80%  gacha nosozliklam i payqash im konini beradi.
O K  da b o ‘sh  to la la r y o ‘q b o ‘lganida yoki ju d a  m as’ul y o ‘na-

lish la rn i n a z o ra t q ilish  uchun  aktiv, grafikni uzatish uchun  foy- 
dalan ilad igan  optik  tolalam i testlashdan foydalaniladi (3.15-rasm ).

A k tiv  to la la rd a  o ‘lchash larda uzatish tiz im i (N T E ) va op tik  
re flek to m etr ishlaydigan to ‘lqin uzunligi farq qilishi lozim. Hoziigi 
v aq td a  a lo q a  tarm o q larid a  axboro tn i uzatish uchun  asosan ikkita 
t o ‘lq in  uzunlig i 1310va 1550 nm  d an fo y d a lan ilad i, sh u sab ab li 
te s tla sh  u ch u n , tra fik  1350 nm  uzunlikda uzatilgan ida 1550 nm  
d a n  foydalan ish  m uinkin va aksincha.
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T estfan u vch i to la  — 
«passiv» to la

3 .1 4  -rasm . OT n i passiv testlash.
N T E  — Network T e rm in a l E lem en t (tarm oq term inal elementi — 

oxirgi qurilm a)

3 .1 5 -ra sm . A k tiv  O K  ni testlash.

M S E T  « p o lo s a s id a n »  t a s h q a r i  t o ‘lq in  u zu n lig i s ifa tid a  
1625 n m  ni q o i la s h n i  tavsiya e ta d i .  U  1550 nm  dan yaxshi ajra- 
tilgan va optik  reflek tom etm ing  o ‘sha unum doriigini ta ’m in etadi.

O ptik  re flek to m etr va u z a tis h  tiz im in ing  birgalikda ishlashini 
t a ’m inlash uchun O T A L  ning u z a t is h  to m o n id a  to 'lq in  uzunligi 
bo 'y icha zichlanishli m u ltip le k so r  (W avelength  Divizion M u lti
plexer — W D M ) o ‘m a ti la d i ,  u u z a t i s h  tizim i lazerlari nurlanish- 
larini birlashtiradi, q a b u l  qilish to m o n id a  esa uzatish tizim i qabul 
qilgichni O T D R  s ig n a lid an  h im o y a la sh  uchun  blokirovkalovchi 
filtr (F ) o 'rnatiladi.

I
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A g a r  W D M  uzatuvch i to m o n d a  ta lab  etiladigan ajratishni 
ta ’m in lan sa , u holda uzatish tizim i lazerining xalaqitlarini so‘ndirish 
u c h u n  O T D R  kirishida ham  blokirovkalovchi filtr o‘m atish  lozim. 
T a jr ib a n in g  k o 'rsa tish ich a , uza tish  tizim i lin iya trak tiga  passiv 
e le m e n tla m i — W D M , optik  k o m m u ta to r v a  filtrlam ing  ulanishi 
lin iy a n i taxm inan  1 ,2 -2  dB  so 'nd irishga olib  keladi.

A k tiv  O T  lam i te s tk s h  m eto d in in g  xarakterli xususiyatlari 
q u y idag ila rdan  iborat.

• m a ’lum otlam i uzatish uchun  foydalaniladigan ak tiv  tolalam i 
te s tla sh ;

• o p t ik  k o m m u ta to rla rd an  foydalan ilganda OK. ning b archa 
to la la r in i testlash im koniyatining mavjudligi;

• q o ‘sh im cha passiv Icom ponentalar (W D M  va filtrlar) ta lab  
q i l in a d i va buning natijasida quyidagilar sodir b o iad i:

— ulan ish lardagi q o 'sh im ch a  yo‘qotishlar, bu lar aloqa tizim i 
e n e ig e tik a  zaxiralarining kamayishiga olib keladi;

— q o ‘sh im cha xarajatlar;
— O T D R  ishlash m asofasining kam ayishi.
• te s tla sh  uzatish tizim i trafiki to ‘lqin uzunligidan farqli to ‘lqin 

u zu n lig id a  o ‘tkazilishi kerak;
• in sta lly asiy a lash d a  m avjud  O T U L  larda W D M  va filtrlar- 

n ing  u la n ish  vaqti davom ida aloqa ishida tanaffiis za ru r bo'Iadi.
O T  ni testlashning u  yoki bu usulini tanlanishi texnik-iqtisodiy 

hisob k itob  asosida amalga oshiriladivatopologiyatarm og£i, mavjud 
m o n ito r in g  tarkibi, reflektogram m alam ing diapazoni, erkin tolalar 
m av ju d lig i va hokazolarga. bog‘liq bo ‘ladi.

OTK-AMT dan foydalanishning xususiyatlari
O p tik  tolali kabellam ing atom atlashtirilgan m onitoring tizim i 

v osita lari tarkibini aniqlashda O K  ni ishlatishda qilinadigan xaraja- 
tlam i qisqartirish va O K  dan  foydalanish sam aradorligini oshirish 
m aqsad la riga  erishishga harakat qilinadi.

B u  m aqsadlarga m oaito ring  vositalari y o rd am id a  bajarilad i- 
g an  q u y id ag i vazifalar hisobiga erishiladi:
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1. O ptik  to la lar (O T ) holatini o ‘zgarishini prognozlash.
2. O ptik tolalam ing zararlanish joylarini distansiyadlan aniqlash.
3. O T  p a ram e tri, O T  dan  foydalanish , O K  o ‘tish  trassalari 

b o ‘yicha m a’lu m o tla r bazalarini yuritish.
O T K -A M T n in g  sam aradorlig i O K  m onitoringi vositalarin i 

t o ‘g ‘ri tan lash  va  foydalanishga bogTiq. M onitoringning  h a r  b ir 
vazifasi b o ‘yicha O T K -A M T  ni qilinadigan xarajatlariga va narxiga ‘ 
eng ko ‘p  ta ’sir etad igan  asosiy param etrlam i ko‘rsatamiz.

Y uqoridag i ikki vazifa b o ‘y icha b u la r jum lasiga quyidagilar 
kiradi:

— distansiyalash nazorat vositalari bilan jihozlangan O T lar soni;
— optik  to la lam i nazorat qilish davomiyligi;
— m asofadagi reflektoraetm ing dinam ik  diapazoni;
— O T K -A M T  vositalaridan foydalanish variantlari.
U ch inch i vazifa b o ‘yicha bularga q o ‘sh im cha qilinadi:
— optik kabel o 'tish  trassalarini joyga bog‘lash usullari.
M onitoring sanab o ‘tilgan vazifalarini amalga oshirishda ushbu

xususiyatlar h isobga olinadi.
1. O T  h o la ti o ‘zgarish in i prognozlash. O T  holatin ing O K  ni 

tayyorlash va m uftalam i montaj qilishdagi texnologiyaningbuzilishi 
bilan b o g liq  o ‘zgarishlarini prognozlash uchun  bitta optik  to lan i 
davriy nazorat qilib tu rish  yetarlidir. Bu holda davriylik m avsum iy 
va iqlim iy sharo itlar b ilan  belgilanadi va oy hisobida olib boriladi.

O T D R  dinam ik  diapazonini tanlash nazorat qilinayotgan to la 
uzunligiga bog'liq.

2. O T  nosozlik  joy in i distansiyali aniqlash.
K abel to ‘la zararlangan ida O T  ning nosozlik joyini aniqlash  

u ch u n  b itta  op tik  to lan i nazorat qilish im koniga ega b o ‘lish 
yetarlidir.

K abel q ism an  zazarlangan ida b arch a  op tik  to la lar nazorat 
qilinishi lozim .

3. M a ’lu m o tlar bazasini yuritish.
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