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Яркий пример прокладки ВОЛС в труднодоступных местах – кабельные подводные линии связи, общая 
протяженность которых превышает в настоящее время 300 тыс. км. Их надежная работа является глав-
ной задачей при проектировании оптических линий связи. В статье рассматриваются вопросы резер-
вирования в подводных оптических кабелях.

Введение
Трудно, а  порой невозможно ремонтировать 
оптические кабели (ОК), проложенные по  дну рек, 
морей и океанов. Основные факторы, воздействую­
щие на  подводные ОК и  приводящие к  их повреж­
дениям, – это растягивающие и  раздавливающие 
нагрузки, прямое длительное воздействие воды, 
циклическая смена температур и т.д. [1–12].

Для того чтобы подводный кабель прослужил необ­
ходимое количество лет с минимальными затратами 
на  ремонтные работы, полностью выполняя свои 
функции, вероятность случайного отказа должна 
быть максимально снижена [2–4, 6, 8, 11, 12]. Чтобы 
гарантировать работу кабеля в  течение заданного 
промежутка времени, применяется резервирование, 
то есть целенаправленное введение в систему опреде­
ленной избыточности. В нашем случае используются 
дополнительные оптические волокна (ОВ).

Использование дополнительных ОВ
При использовании дополнительных оптических 
волокон управление ресурсами при отказах ОВ осу­
ществляется следующим образом: из общего числа 
ОВ действующие волокна образуют рабочую подси­
стему, оставшиеся избыточные оптические волокна 
образуют подсистему резерва. Начиная с  момента 

ввода объекта в эксплуатацию, система работает, пол­
ностью выполняя свои функции, до  отказа одного 
из активных ОВ. 

После отказа одного из активных волокон работо­
способность системы поддерживается за счет замены 
поврежденного ОВ одним из резервных ОВ. В случае 
очередных отказов процесс повторяется до момента, 
когда в подсистеме резерва будут исчерпаны все ОВ. 

Смена состояний системы представлена на графе 
состояний (рис.1), где: n – общее число оптических 
волокон в ОК, из которых m – резервные ОВ; каждое 
состояние на  графе характеризуется своей вероят­
ностью Pi(t), где t – время; предельное состояние 
(на графе состояние m+1) характеризует наступле­
ние неблагоприятного случая, когда система не 
может выполнять свои функции в  полном объеме. 
Определяется вероятностью наступления неблаго­
приятного случая PН.

В работе [3] получено выражение для расчета Pm+1(t) 
для случая, когда вышедшее из строя активное ОВ 
можно заменить любым волокном из подсистемы 
резерва, где PН  определяется по выражению: 

	
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )∑
i – n–m+i ×λtm

Н m+1
i=0

n! –1 e
P = P t = 1 –

n –m–1 ! i! m–i ! n–m + i

∫

.	
(1)
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Во многих случаях ОВ (как основные, так и резерв­
ные) в  ОК работают в  двух направлениях (поло­
вина волокон на прием, другая половина на пере­
дачу). Обмен информации может производиться 
по одному ОВ в двух направлениях в случае при­
менения направленного оптического ответвления. 
Однако такое решение не находит применения 
на практике из-за существенных потерь энергии 
в таких элементах и связанного с этим значитель­
ного сокращения дальности связи. Использование 
на линиях связи промежуточного усиления приво­
дит к тому, что при выходе из строя активного ОВ 
поврежденное волокно требуется заменять резерв­
ным того же направления. Следовательно, состоя­
ние m+1 может наступить как при выходе ОВ одного 
направления, так и при выходе ОВ другого направ­
ления. В такой ситуации вероятность наступления 
PH требуется определять как для одного, так и для 
другого направления. Расчет в этом случае будет 
проводиться по  формуле сложения вероятностей 
совместимых событий для определения вероятно­
сти выхода ОВ из строя хотя бы одного из направ­
лений [13]:

	
( ) ( ) ( ) ( )a aобщ b bН Н Н Н НP = P + P – P × P

∫

,	 (2)
Рис.1.	Размеченный граф состояний
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где 
( ) ( ) ( ) ( )a aобщ b bН Н Н Н НP = P + P – P × P

∫

, 
( ) ( ) ( ) ( )a aобщ b bН Н Н Н НP = P + P – P × P

∫

–  вероятность наступления неблагопри­
ятного случая при выходе из строя ОВ, работающих 
на прием и передачу соответственно.

Поскольку
( ) ( ) ( ) ( )a aобщ b bН Н Н Н НP = P + P – P × P

∫

 = 
( ) ( ) ( ) ( )a aобщ b bН Н Н Н НP = P + P – P × P

∫

, то

	
общ

2
Н Н НP = 2P – P

∫

.	 (3)

Результаты расчета по  выражению (3) представ­
лены на рис.2.

Выбор числа резервных ОВ следует проводить, 
учитывая как капитальные затраты, необходимые 
на  резервные волокна, так и  дальнейшие возмож­
ные расходы (затраты на ремонтные работы, потери 
из-за простоя линии связи). Общие затраты на резер­
вирование можно представить в виде [2–4, 10–12]:

	

( )

( ) ( )
( )

t
Н рем инф

a ОВобщ b

t

P × C L,m × 1 + d

З = m +m × C × k × L +

+
1 + d

∫

,
	

(4)

где: 	Срем – потери, включающие затраты на внепла­
новые ремонтные работы и  потери из-за простоя 
линии связи, рассчитанные исходя из цен и тари­
фов на  начало эксплуатации линий связи;  ma, 
mb – число резервных ОВ, работающих на  прием 
и  на передачу соответственно; CОВ – стоимость 
одного километра ОВ; k – коэффициент, учитыва­
ющий стоимость работ по укладке резервных опти­
ческих волокон в  кабель, стоимость монтажно-
измерительных работ и прочее; L – длина кабеля; 
d – ставка дисконтирования, d = d0 + dинф; d0 – ставка 

дисконтирования без учета инфляции; dинф – ожи­
даемая ставка инфляции; t – временной интервал 
от начала эксплуатации линий связи до плановых 
ремонтных работ (между плановыми ремонтными 
работами). 

При dинф < 1 получаем 

	 ( )
( )

( )
Н рем

a ОВобщ b t
0

P × C L,m
З = m +m × C × k × L +

1 + d

∫

.	 (5) 

Предполагаем, что величина потерь Срем увели­
чивается во времени пропорционально инфляции. 
Допускаем, что увеличение числа резервных волокон 
в рассматриваемом примере не сказывается на раз­
мерах оптического кабеля. 

Стоимость ремонтных работ будет зависеть 
от  количества резервных ОВ (количества точек 
повреждения равняется m+1) и  протяженности 
поврежденного участка (полагаем, что поврежде­
ния распределены равномерно по всей длине под­
водного кабеля).

Результаты расчета по  формуле (4) представлены 
на  рис.3, где по  минимуму величины Зобщ можно 
определить число требуемых резервных оптических 
волокон.

Вывод
Получены аналитические выражения, позволяю­
щие оценивать и находить минимальные затраты 
оператора на резервирование оптических волокон 
в оптических кабелях связи. Подход применим для 
кабелей, проложенных в труднодоступных местах, 
ремонт которых затруднен или невозможен в тече­
ние длительного времени.

Рис.2.	 Зависимости вероятности PH от числа 
резервных ОВ (t = 5 лет; λ = 0,04 1/год)
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Рис.3.	 Зависимость затрат на резервирование 
от числа резервных оптических волокон  
(L = 500 км; СОВ = 900 руб.; k = 1,25; Срем. = 12,5 млн руб.)
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