
 Обработка сигналов, информации и изображений 
 

 

39 

DOI 10.66032/2221-2574-2026-1-2-39-45 УДК 004.322, 535.015 

УВЕЛИЧЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ПЕРЕДАЧИ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ С КОМАНДАМИ УПРАВЛЕНИЯ 
КЛЮЧЕВЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ИХ ВЫПОЛНЕНИЯ 

Давыдов Вадим Владимирович 

доктор физико-математических наук, доцент, профессор, Санкт-Петербургский политехнический  
университет1 Петра Великого; Санкт-Петербургский государственный электротехнический  

университет «ЛЭТИ»2; ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет  
телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича»3.  

Резников Богдан Константинович 

аспирант, ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет  
телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича»3. 

Грызулёв Сергей Сергеевич 

студент, ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет  
телекоммуникаций им. проф. М. А. Бонч-Бруевича»3.  

1Адрес: 195251, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая д. 29, лит. А. 
2Адрес: 197022, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, д. 5, лит. Ф. 

3Адрес: 193232, Российская Федерация, г. Санкт-Петербург, пр. Большевиков д. 22, к. 1. 
E-mail для связи: davydov_vadim66@mail.ru   

Аннотация: В статье обоснована необходимость использования аналоговых оптических сигналов для передачи команд 
управления и подтверждения их исполнения на расстояния более 400 км без усилителя. Предложен критерий оценки 
влияния увеличения мощности оптического излучения на битовую последовательность с использованием спектральных 
исследований. Представлены результаты моделирования спектров оптических сигналов на разных этапах их формиро-
вания для передачи по оптическому волокну. Проведено экспериментальное исследование спектров цифровых и анало-
говых сигналов. Экспериментальные результаты подтвердили моделирование, что позволяет в дальнейшем использо-
вать данный критерий для оценки максимальной мощности оптического излучения, вводимого в волокно для различ-
ных типов аналоговых сигналов при необходимости увеличения расстояния передачи информации без использования 
оптических усилителей, регенераторов и серверов.  
Ключевые слова: оптический аналоговый и цифровой сигнал, команда управления, мощность, оптическое волокно, 
нелинейные искажения, спектр, отношение сигнал/шум. 

 
Введение 

В мире наиболее оптимальным вариантом разме-
щением волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС) для передачи информации по труднодо-
ступной территории, а также различных команд 
управления и данных об их исполнении являются 
линии электропередач (ЛЭП) [1, 2]. В работах [3, 4] 
рассмотрены различные варианты размещения, от-
мечены преимущества данного расположения. Од-
ним из существенных недостатков в данной конфи-
гурации размещения оптической телекоммуника-
ционной системы является сложность с использо-
ванием оптических усилителей, размещённых на 
ЛЭП. В случаях пробоя изолятора или грозы наве-
дённое электрическое поле создаст в оптическом 
усилителе изменение поляризации излучения, что 
вызовет изменения в битовой последовательности 
передаваемой информации [5, 6].  Для цифровой 
битовой последовательности (0 и 1) разработаны 
алгоритмы, которые в ряде случаев позволяют 
установить часть утерянной информации при ко-
ротких промежутках сбоя в работе оптического 
усилителя [3, 7, 8]. Восстанавливаются битовые 
ошибки (BER).  Наибольшие проблемы возникают 
при передаче команд управления ключевыми эле-
ментами и контроль их выполнения. Эти команды 

передаются одноразово (через большие интервалы 
времени). В промежутки между ними в ВОЛС нет 
оптического сигнала.  

В случае рассмотренного негативного воздей-
ствия на оптический усилитель в нём может сфор-
мироваться оптический сигнал с несуществующей 
командой управления или её подтверждением (в за-
висимости от зоны воздействия). Могут сформиро-
ваться два оптических сигнала. Для передачи команд 
управления и контроля их исполнения используют 
однонаправленные ВОЛС, как в системе ПАО «Газ-
пром». При поступлении данных команд на под-
станцию или систему распределения электрической 
энергии может произойти авария при неправильном 
переключении устройств управления. В лучшем слу-
чае на время прекратится подача электрической 
энергии потребителю (аварийное отключение). При 
поступлении «ложных» подтверждений о исполне-
нии команд управления, которых не было, у диспет-
чера возникнет необходимость проверки работы си-
стемы. Это займёт время, в ряде случаев произойдёт 
отключение потребителей и потребуется выезд ре-
монтной бригады для проверки случившегося. По-
этому для передачи данных команд управления и 
подтверждений их исполнения на трассе используют 
сервера или регенераторы. В системе протяжённых 
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ЛЭП, которые находятся в безлюдной и сложно про-
ходимой местности, обслуживание серверов и реге-
нераторов, установленных на трассе, связано с 
большими расходами, а в сложных метеоусловиях не 
всегда возможно.  

По этой причине вопросу передачи команд 
управления и данных о работе ключевых элементов 
на большие расстояния без использования оптиче-
ских усилителей, а также серверов и регенераторов, 
установленных в безлюдной местности, уделяется 
повышенное внимание.  

Исследования в [6, 9, 10] показали, что даль-
ность передачи оптических сигналов по волокну 
можно увеличить только двумя способами. Первый 
— это увеличить мощность передаваемого оптиче-
ского сигнала (автоматически увеличится отноше-
ние сигнал/шум). Второй — это использовать опти-
ческое волокно с малым коэффициентом рэлеевско-
го рассеяния αр. Этот коэффициент определяет за-
тухание оптического сигнала в волокне. Второй 
способ связан с технологией изготовления волокна 
с сердцевиной из чистого кварца, у которого    
αр < 0,168 дБ/км. В новых разработках волокон с 
сердцевиной из чистого кварца достигнуто значе-
ние αр = 0,166 дБ/км. Выигрыш в 0,002 дБ/км на 
расстоянии 400 км использование нового волокна 
даёт дополнительно 0,8 дБ, что при стоимости та-
кого волокна в 2–2,5 раза больше, чем волокна с  
αр = 0,168 дБ/км экономически нецелесообразно 
(расстояние увеличивается на 5–6 км).  

В такой ситуации способ увеличения мощности 
оптического сигнала с использованием находящего в 
эксплуатации канала связи является более перспек-
тивным, чем прокладка нового канала связи с новым 
типом волокна. С другой стороны, увеличение мощ-
ности оптического сигнала приводит к появлению 
нелинейных искажений, влияющих на битовую по-
следовательность, в которой заложена информация 
[3, 6, 11]. Искажается спектр оптического сигнала, а 
сама битовая последовательность трансформируется. 
Это приводит к полной или частичной потере ин-
формации. Для команд управления и их подтвержде-
ния выполнения данные искажения недопустимы. 

Нелинейные эффекты, которые приводят к ис-
кажениям в битовой последовательности, возника-
ющие при большой мощности оптического излуче-
ния в волокнах устранить невозможно. Можно по-
пробовать снизить их влияние на искажение в би-
товой последовательности до определённого значе-
ния мощности оптического излучения, чтобы после 
его регистрации достоверно расшифровать переда-
ваемую информацию. Поэтому целью нашей рабо-
ты является выбор типа и разработка кодировки 
оптических сигналов, чтобы уменьшить влияние 
нелинейных искажений, возникающих при увели-
чении мощности оптического сигнала, на битовую 
последовательность и спектр передаваемого сигна-
ла. Определение границы мощности оптического 
сигнала для передачи команд управления и под-
тверждения их исполнения в оптических волокнах. 

Обоснование спектрального сравнения  
цифровых и аналоговых оптических сигналов, 

используемых в командах управления,  
формируемых с прямой модуляцией 

В системах управления ключевыми элементами при 
решении задач по работе с потребителями отправ-
ляется последовательно по одному оптическому 
каналу (одномодовое волокно) от 10 до 30 команд 
управления в последовательном режиме [3, 6]. В 
этом случаях проводят параллель с методом радио-
частотных идентификационных меток (РИМ) на 
поверхностных акустических волнах (ПАВ) для 
идентификаций и управления [12]. В этом случае 
действует теорема Шенона [13], связанная с огра-
ничением по количеству одновременно распоз-
наваемых объектов Nmax  
 ,N BT  (1) 
где В — полоса пропускания системы; Т — время 
задержки сигнала в системе. 

Исходя из этого в командах управления пере-
шли на низкочастотную модуляцию, что крайне 
удобно при использовании оптического передаю-
щего модуля с модуляцией по току (отказались от 
дорогостоящего электрооптического модулятора) и 
уменьшили полосу пропускания в системе. Необ-
ходимо также отметить, что команду управления 
можно передавать как в «пакете» (несколько ко-
манд), так и одиночно. В этом случае период пере-
дачи управляющих сигналов отсутствует (интервал 
между командами управления на один и тот же 
ключевой элемент носит случайный характер). По-
этому для оценки полосы используется длитель-
ность передачи всей команды управления и резуль-
тата подтверждения ее выполнения. В работах [3, 6] 
нами рассмотрены различные команды управления 
(аналоговый оптический сигнал) и новый метод их 
формирования (командные коды). Аналогию также 
можно провести к кодовым конструкциям [14]. В 
этом случае формула Шеннона для скорости С пе-
редачи информации трансформируется в следую-
щий вид [15]: 
 2log (1 / ),ns nfC W P P    (2) 
где W — полоса передачи; Ps — мощность оптиче-
ского сигнала, регистрируемая на фотоприёмнике;  
Pnf  — шумовая мощность диода фотоприёмника, 
либо можно использовать эквивалентную ей фор-
мулой Найквиста 
 22log ,C M  (3)  
где М — количество различимых состояний ин-
формационного параметра 

Для цифровой битовой последовательности со-
стояний М = 2 (0 и 1). Для разработанного нами 
метода командных кодов [3, 6] значение М = 10. 
Вся битовая последовательность не превышает 
100 мс. Полоса в данном случае 10 Гц. При переда-
чи аналогового оптического сигнала на большие 
расстояния на таких скоростях возможна его реги-
страция на уровне шума Ps порядка Pnf. В этом слу-
чае логарифм равен 1. Значение С определяется 
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только полосой W, которая должна выбираться ис-
ходя из соображений уровня допустимых искаже-
ний сигнала. В цифровом оптическом сигнале для 
передачи команды управления как в аналоговом 
сигнале используется большое число бит с 0 и 1, а 
также старт битов и стоп битов. В этом случае дли-
тельность команды управления может увеличится в 
20–25 раз. Данный факт крайне нежелателен. Так 
при передаче, например, 20 команд управления, 
временной интервал между началом реализации 
первой команды и последней командой может быть 
больше 40 с. А для подтверждения выполнения ко-
манд управления, например, в энергетической си-
стеме «Пирамида», все ответы придут через 4–5 
минут (это недопустимый временной интервал). По 
этой причине в цифровом сигнале используются 
другие длительности прямоугольных импульсов и 
интервалы между ними.  

 В такой ситуации, когда расстояния между би-
тами, в которых заложена информация, в передава-
емой последовательности различается для цифро-
вого и аналогового сигнала, ключевую роль в оцен-
ки влияния нелинейных искажений при увеличении 
мощности оптического сигнала отдаётся его спек-
тру. Причём спектр оптического сигнала необяза-
тельно регистрировать после 400 000 м его переда-
чи по волокну. Достаточно провести исследования 
на расстоянии 100 000 м, так как для чистого квар-
ца затухание на этом участке составит 16,8 дБм, а 
мощность оптического сигнала в 10 дБм не создаёт 
никаких нелинейных искажений в оптическом во-
локне [8–11]. Использовать для передачи информа-
ции по волокну оптический сигнал мощностью по-
рядка 26,8 дБм скорее всего невозможно.  

Поэтому для определения возможностей увели-
чения расстояния передачи оптического сигнала за 
счёт увеличения его мощности предлагается рас-
смотреть спектры и исследовать возникновение в 
них нелинейных искажений в зависимости от изме-
нения мощности. 

 
Спектральный анализ цифрового и аналогового 

сигнала для передачи информации 
В командах управления и контроля их исполнения 

необходимо осуществлять передачу кода в одном па-
кете, например, следующую последовательность 
цифр: 1562-67431-1542-19744 [6]. Для передачи этих 
команд используется последовательность импульсов 
разной амплитуды (длительностью 1 мс) и расстояни-
ем между импульсами 3 мс. Старт бит и стоп бит дли-
тельностью 2 мс. Для передачи модулированного ла-
зерного излучения по ВОЛС используется синусои-
дальный сигнал с поднесущей частотой 200 МГц. 
Прямоугольные импульсы создаются с использовани-
ем прямой модуляции передающего модуля. Альтер-
нативным вариантом передачи такой команды управ-
ления является использование битовой последова-
тельности (цифровой сигнал) из нулей и единиц. Как 
ранее было отмечено, в цифровом сигнале длитель-
ность импульсов уменьшается минимум в 10 раз, рас-

стояние между ними в 30 раз. Для определения влия-
ния увеличения мощности лазерного излучения для 
обеспечения дальности передачи данных на спектр 
цифрового и аналогового сигнала было проведено их 
моделирование. Для сравнения спектров моделиру-
ются сигналы, проходящие через двухуровневую ам-
плитудную модуляцию (АМ). Исходные сигналы — 
цифровой, представляющий собой последователь-
ность импульсов с уровнями 0 и 1, и аналоговый. При 
формировании сигнала последовательно модулиру-
ются две несущие: на первой ступени — основную 
MW-поднесущую, на второй ступени — оптическую 
несущую. Для первой ступени модуляции использу-
ется поднесущая частота f1 (MW-поднесущая): 
 1 1( ) cos(2 ),c t f t  (4)  
а для второй — несущая частота f2 (оптическая несу-
щая): 
 2 2( ) cos(2 ).c t f t  (5) 

Цифровой сигнал b(t) формируется как последова-
тельность прямоугольных импульсов со значениями 
bn ∈ {0, 1}, каждый c длительностью Tb: 

 
1

0
( ) ( ),

N
b

n n
n b

t nT
b t b rect

T






  (6) 

где rect(t) — прямоугольная функция: 
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Аналоговый сигнал a(t) представляет собой после-
довательность импульсов с амплитудой An и проме-
жутками между ними Tp: 
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где T = Ti + Tp — период сигнала, включающий им-
пульс, в котором заложена цифра длительностью Ti, и 
паузу между этими импульсами Tp, An ∈ [Amin, Amax], 
где Amin, и Amax максимальные и минимальные значе-
ния амплитуд, которые используются для передачи 
цифр в аналоговом сигнале, например, при напряже-
нии в 1 В, используется интервал от 0,9 до 1,0. В.  На 
рис. 1 и 2 представлены осциллограммы и спектры 
сформированных сигналов. 

Анализ полученных результатов моделирования 
показывает, что спектр аналогового сигнала более 
узкий по сравнению с цифровым. Так как прямо-
угольные импульсы формируется в передающем мо-
дуле с использованием прямой модуляции (изменяет-
ся ток), то дальше необходимо рассмотреть спек-
тральные составляющие с учётом амплитудной моду-
ляции микроволновой поднесущей.  

На первом этапе формирования оптического сиг-
нала реализуется классическая АМ, при которой ам-
плитуда MW-поднесущей модулируется исходным 
сигналом: 

− для цифрового сигнала: 
 ( )

1 1( ) ( ) cos(2 ),bS t b t f t  (9) 
− для аналогового сигнала: 

 ( )
1 1( ) ( ) cos(2 ).aS t a t f t  (10) 

На рис. 3 и 4 представлены осциллограммы и 
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спектры цифрового и аналогового сигналов c АМ 
MW-поднесущей. 

Анализ полученных результатов моделирования 
показывает, что цифровой сигнал будет более чув-
ствителен к нелинейным искажениям, которые 
сформируются в оптическом волокне при увеличе-
нии мощности лазерного излучения, чем аналого-
вый. Для более наглядного подтверждения данного 
предположения рассмотрим амплитудную модуля-
цию несущей. На этом этапе модулируется сигнал 
s1(t) с использованием оптической несущей частоты: 

− для цифрового сигнала: 

 
( ) ( )
2 1 2

1 2

( ) ( ) cos(2 )
( ) cos(2 ) cos(2 ),

b bS t S t f t
b t f t f t


 

 
  (11) 

− для аналогового сигнала: 

 
( ) ( )
2 1 2

1 2

( ) ( ) cos(2 )
( ) cos(2 ) cos(2 ).

a aS t S t f t
a t f t f t


 

 
  (12) 

Используя тригонометрическое тождество  

  
1 2

2 1 2 1

cos(2 )cos(2 )
1/ 2 cos(2 ( ) ) cos(2 ( ) )

f t f t
f f t f f t
 

 


     (13) 

можно показать, что итоговый спектр содержит 
компоненты на частотах f2 − f1 и f2 + f1. Таким обра-
зом, двухступенчатая АМ приводит к переносу ис-
ходного сигнала в две новые боковые полосы. 

На рис. 5 и 6 представлены осциллограммы и 
спектры сигналов, которые передаются с использо-
ванием лазерного излучения по оптическому во-
локну. Полученный результат однозначно показы-
вает, что влияние нелинейных искажений на циф-
ровой сигнал начнётся раньше (при меньших мощ-
ностях оптического излучения), чем на аналоговый. 
Экспериментальная проверка данного факта была 
реализована с использованием аналогового оптиче-
ского канала связи, который подробно рассмотрен в 

   
 а) б) 

Рис. 1. Осциллограмма и спектр цифрового сигнала 

   
 а) б) 

Рис. 2. Осциллограмма и спектр аналогового сигнала 
 

   
 а) б) 

Рис. 3. Осциллограмма и спектр цифрового сигнала c АМ MW-поднесущей 
 

   
 а) б) 

Рис. 4. Осциллограмма и спектр аналогового сигнала c АМ MW-поднесущей 
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[3, 6]. Выход оптического волокна данного канала 
подключается на вход анализатора спектра OSA, 
YOKOGAWA-AQ6370C. 

На рис. 7 и 8 для примера представлены зареги-
стрированные спектры цифрового и аналогового 
сигналов при мощности оптического сигнала на 
входе в волокно Рвх = 15 дБм. Измерения проводи-
лись при Т = 296,4 К. 

Анализ полученных результатов показывает, что 
нелинейные искажения в цифровом сигнале начи-
нают проявляться при более низких значениях 
входной мощности по сравнению с аналоговым 
сигналом. Без существенных искажений в спектре, 
которые могут влиять на качество передаваемой 
информации. Результаты спектральных исследова-
ний позволили установить, что для аналоговых сиг-
налов можно увеличивать мощность оптического 
излучения до 23,0 дБм, и однозначно расшифровы-
вать передаваемую информацию в виде командных 
кодов. 

Заключение 
Полученные результаты показывают преимущества 
использования аналоговых низкочастотных сигна-
лов по сравнению с цифровыми для передачи ко-

манд управления и подтверждений их на расстоя-
ния более 400 км без использования на линии опти-
ческих усилителей, серверов и регенераторов. 
Дальнейшее увеличение дальности передачи ко-
манд управления по ВОС возможно только с ис-
пользованием волокон с меньшим коэффициентом 
рэлеевского рассеяния. Увеличение мощности оп-
тического излучения более 23,0 дБм, как показали 
результаты спектрального анализа, нецелесообраз-
но. Возникающие в волокне нелинейные искажения 
вносят искажения в передаваемый сигнал, что при-
водит к ошибкам при его расшифровке. 

Отдельным моментом можно отметить, что 
установленное нами предельное значение в  
23,0 дБм для волокон с сердцевиной из чистого 
кварца может изменяться для различных партий 
таких волокон в диапазоне ± 0,15 дБм, что связано с 
технологией изготовления волокон (в первую оче-
редь с температурой замерзания) 
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