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Рассмотрены возможные сценарии прогноза срока службы оптического кабеля на введенной в эксплуа­
тацию линии связи при использовании рекомендуемой в нормативных документах модели, описы­
вающей взаимосвязь срока службы и вероятности повреждения оптического волокна в кабеле.

Задача прогноза срока службы кабелей телеком-
муникационных сетей была актуальна для опера-
торов связи всегда. Это обусловлено тем, что замена 
кабельных линий является одним из наиболее доро-
гостоящих этапов реконструкции сети связи, что во 
многом определяется проблемами доступа к земель-
ным ресурсам, инфраструктуре. Оптические кабели 
(ОК) не являются исключением. Особенно актуаль-
ной эта задача стала сегодня, когда срок службы ОК, 
введенных в эксплуатацию на сетях связи в 1990-е 
годы, приблизился и  даже превысил декларируе-
мый производителями предельный срок службы – 
25–30 лет, что соответствует оценкам, полученным 
на основе теоретических моделей и результатов экс-
периментальных исследований [1–4]. 

Известны два основных подхода к прогнозу надеж-
ности ОК  [5]. Предпочтение отдают подходу, бази-
рующемуся на прогнозе срока службы оптического 
волокна (ОВ) в кабеле [4, 5]. К настоящему времени 
методики прогноза срока службы волокна доста-
точно подробно проработаны, детально описаны 
и  представлены в  регламентирующих докумен-
тах [3, 6–7]. Для прогноза срока службы оптического 
волокна предлагается следующее выражение [3, 6]:
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где	 tp – срок службы ОВ;
σa – нагрузка, прикладываемая 
к волокну в процессе его срока службы;
L – длина ОВ, на которую прогнозируют 
срок службы;
Np – число обрывов волокна при про-
хождении испытаний под нагрузкой 
(proof-test);
n – параметр прочности кварцевого 
стекла;
ms – параметр распределения Вейбулла;
F – вероятность повреждения ОВ.

Формула (1) может быть записана иначе [6]:
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где	 P = 1 – F – вероятность безотказной работы 
оптического волокна в  течение срока 
службы tp. 

Параметр β определяется согласно [6], как:
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Формула (1) была получена в [8, 9] на основе стати-
ческой модели разрушения ОВ из плавленого квар-
цевого стекла [10, 11], согласно которой прочность 
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кварцевого волокна под действием статической 
нагрузки изменяется, как:
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где	 Si-1, Si – прочность ОВ в начале и в конце 
интервала времени Δti соответственно;
	σa – нагрузка, приложенная к волокну 
в течение интервала времени Δti;
	B, n – параметры прочности плавленого 
кварцевого стекла.

Согласно [8, 9] кумулятивный параметр нагрузки 
σn

ptp при σn
ptp испытании оптического волокна под 

нагрузкой (proof-test) может быть также опреде-
лен, как:
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где	 S0 – исходная прочность оптического 
волокна в начале испытаний.

Следует отметить, что в  настоящее время, как 
правило, используют более корректную двуста-
дийную модель разрушения оптических волокон 
из кварцевого стекла [12, 13]. Однако, поскольку пер-
вая стадия может длиться годами, а вторая проте-
кает за доли секунды, то при анализе срока службы 
ОВ в кабеле можно ограничиться только первой ста-
дией, воспользовавшись формулой [12]:
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Это справедливо для  диапазона изменений t, 
в котором выполняется условие σ(t)/S(t) < r.

Здесь 	S(tmin), S(tmax) – прочность ОВ в начале 
и в конце интервала времени Δt = tmax–
tmin в  моменты времени tmin и  tmax 
соответственно;
	r – норма, определяющая переход 
из первой стадии во вторую; 
	B, n – параметры прочности плавленого 
кварцевого стекла для первой стадии.

При σa(t) = const формула (6) принимает вид (4), 
но должно выполняться условие σ(t)/S(t) < r. В  про-
тивном случае следует полагать, что волокно 
разрушено.

Формулы (1) и (2) с учетом (3), (5) можно привести 
к следующему виду:
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Из (7), (8) следует, что, если известны параме-
тры прочности кварцевого стекла B, n и параметр 
распределения Вейбулла ms, которые приводятся 
как справочные данные в рекомендациях [4, 6], 
то для того чтобы оценить вероятность безотказ-
ной работы ОВ в течение заданного срока службы 
необходимо и  достаточно знать кумулятивный 
параметр нагрузки в  прошлом σn

ptp и  кумуля-
тивный параметр нагрузки в будущем σn

ata. При 
этом полагается, что прикладываемые к волокну 
как в прошлом, так и в будущем нагрузки – вели-
чины постоянные. 

Очевидно, что с точки зрения прогноза срока 
службы ОВ в кабеле, введенном в эксплуатацию, 
данное допущение некорректно. Это наглядно 
демонстрирует приведенная на  рис.1 широко 
известная специалистам иллюстрация нагру-
зок на волокно и изменений прочности кварце-
вых ОВ в кабеле в процессе изготовления послед-
него, строительства и эксплуатации кабельной 
линии [14].

Можно предположить, что рассматриваемый 
срок службы оптического кабеля может быть раз-
бит на  интервалы времени, в  течение которых 
выполняется только один технологический про-
цесс, характеризующийся временем исполне-
ния и приложенной к ОВ в кабеле нагрузкой, не 
изменяющейся во время выполнения данного 
технологического процесса. Такой подход позво-
лил ввести выражение для эквивалентного зна-
чения напряжения в ОВ кабеля [15]:
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,	 (9)

где 	Mt – количество интервалов времени, 
на которые разбивается срок службы 
оптического кабеля; 
	σeq – эквивалентное значение нагрузки 
на оптическое волокно в кабеле в тече-
ние срока службы; 
	ti, Li, σi, – значения длительности 
i-того интервала времени, длины 
кабеля и  остаточного напряжения 
на  волокне для  этого интервала 
времени;
	ts, Ls – значения длительности срока 
службы и длины кабеля, для которых 
определяется эквивалентное напря-
жение в волокне.

К надежности кабельных линий связи предъяв-
ляются весьма высокие требования. Согласно [16] 
магистральные кабельные линии связи 
должны соответствовать следующим основным 

партнер рубрики
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нормативным показателям по  надежности их 
работы:
•	 наработка на отказ на 100 км линии пере-

дачи: не ниже Тo = 34375 ч; 
•	 коэффициент простоя: не выше Кп = 2,55 ∙ 10–4; 
•	 коэффициент готовности: не ниже Кг = 

0,99970. 
Однако, уже при Кг>0,9 в  (7) можно полагать 

X"1, откуда следует, что приближенно
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С  учетом данного приближения формулу 
для  эквивалентного остаточного напряжения 
в волокне можно записать как:
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Поскольку в  процессе строительства и  экс-
плуатации кабельной линии отдельные 
участки ОК, а, соответственно, и волокна в нем, 
могут оказаться под действием неодинаковой 
нагрузки, то формулу (9) целесообразно при-
вести к виду:
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,	 (12)

где	 ML– количество участков, на которые 
разбивается длина кабеля на  i-том 
интервале времени.

Из (12) следует выражение для кумулятивного 
параметра напряжения в волокне:
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Поскольку эквивалентные значения напря-
жения в  волокне и  его кумулятивного параме-
тра уже приведены к длине кабеля, для которой 
осуществляется прогноз, то формула (7) прини-
мает следующий вид:
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При этом, с  учетом (6) и (8), величина Xeq 

в (12) определяется, как: 
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где	 t0, σ0 – параметры испытания опти-
ческого волокна под напряжением 
(proof-test). 

Кумулятивный параметр данного теста может 
оцениваться по выражению (5). Эквивалентные 

Рис.1. Иллюстрация изменений нагрузок на кварцевое оптическое волокно в кабеле и его прочности в про­
цессе изготовления кабеля, строительства и эксплуатации линии связи. Источник: [14]
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значения параметров tpσn
p и (taσn

a)eq в (15) рассчи-
тываются по  формуле (13) для  процессов, про-
текавших в  прошлом и  ожидаемых в  будущем 
соответственно. 

Естественно, для расчета данных величин необ-
ходимо знать характеристики процессов: продол-
жительность и нагрузку на волокно в течение про-
цесса. Эти характеристики определяют в резуль-
тате анализа технологии производства кабеля, 
сбора статистических данных  [15]. Конечно же, 
при производстве кабеля и строительстве линий 
связи стремятся соблюдать технологическую дис-
циплину, однако отклонений от  нормы полно-
стью исключить нельзя. 

В меньшей степени эти отклонения характерны 
для  производства ОК, в  большей – для  процессов 
строительства и  эксплуатации кабельных линий. 
В  частности, при работах, связанных с  перемот-
кой кабеля, по  прокладке кабеля и  др. Поскольку 
за  соблюдением технологии осуществляется кон-
троль, то эти отклонения, как правило, носят кра-
тковременный характер, но прилагаемые при этом 
к  волокну нагрузки могут быть весьма значитель-
ными. Таким образом, в  общем случае параметр 
Xeq в (14) нельзя полагать детерминированным. Как 
следствие, и рассчитываемая по формуле (14) вели-
чина PX также есть величина случайная. Тогда 
в  общем случае искомая вероятность безотказной 
работы определяется интегралом:
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,	 (16)

где 	Xmin – минимальное значение аргумента 
X; 
	Pp(X) – вероятность того, что аргумент 
примет значение X.

Рассмотрим случайную величину Xeq подробнее. 
Как уже было отмечено, существенные отклонения 
характеристик технологических процессов от  их 
среднестатистических значений являются редкими 

и  кратковременными событиями. Учитывая это, 
а  также то, что при прогнозах срока службы мы 
ориентируемся на  "наихудший случай", отклоне-
ниями в  меньшую сторону будем пренебрегать, 
полагая, что минимальное значение случайной 
величины Xeq определяется среднестатистическими 
характеристиками технологических процессов. При 
этом эта случайная величина изменяется от своего 
минимального значения до бесконечности. С уче-
том вышесказанного можно допустить, что рассма-
триваемая случайная величина описывается зако-
ном Парето [17]:
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,	 (17)

где	 a – параметр распределения Парето.
Подставляя (17) в (16) и сделав замену переменной

	 y = X / Xmin,	 (19)

получаем:
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Результат интегрирования (20) находим числен-
ными методами.

Таким образом, вероятность безотказной работы 
предлагается рассчитывать следующим образом. 
Предварительно, используя среднестатистиче-
ские характеристики технологических процессов, 
для заданного момента времени по формулам (13), 
(15) рассчитываем минимальное значение пара-
метра Xmin = Xeq. После чего для найденного значе-
ния рассчитываем вероятность безотказной работы. 
Если мы пренебрегаем случайным характером 
характеристик технологических процессов, то рас-
чет выполняем по  формуле (14), подставляя в  нее 
параметр Xmin = Xeq и  полагая Pf = PX. Если же слу-
чайный характер характеристик технологических 
процессов учитывается, то расчет осуществляем 

партнер рубрики



38 ПЕРВАЯ МИЛЯ	 4/2020

Кабели и пассивное оборудование

по формуле (20), подставляя в нее значение параме-
тра Xmin = Xeq. Для определения срока службы описан-
ным выше способом рассчитываются зависимости 
вероятности безотказной работы от срока службы, 
по которым находим искомые оценки.

На рис.2 представлены зависимости вероятности 
безотказной работы от параметра Xeq, вычисленные 
по формуле (12) и по формуле (20) при Xmin=Xeq. Как 
видим, даже при достаточно больших значениях 
параметра зависимости близки к линейным. При 
этом наклон кривых, рассчитанных по  формуле 
(20), сильно зависит от значения параметра Парето.

Безусловно, если базироваться только на средне-
статистических данных о  технологических про-
цессах производства оптических кабелей, строи-
тельства и  эксплуатации ВОЛС, описанный выше 
способ даст весьма грубые оценки искомой вероят-
ности безотказной работы, что обусловлено суще-
ственным отличием данных для реальных кабель-
ных линий от среднестатистических для заданных 
типов ОК и методов их прокладки. Во многом это 
связано с воздействием внешних факторов, включая 
человеческий фактор, при строительстве и эксплу-
атации кабельных линий, с  деградацией элемен-
тов конструкции кабеля, что влияет на приклады-
ваемые к оптическим волокнам нагрузки [4, 18–19]. 
Неслучайно, что при прогнозах срока службы кабе-
лей, введенных в  эксплуатацию, рекомендуется 
опираться на всю совокупность данных о кабельной 
линии, включая статистику повреждений, данные 

мониторинга и  результаты специальных измере-
ний [20, 21].

Важнейшую роль здесь играют специальные изме-
рения, предназначенные для выявления "плохих" 
участков кабеля, на которых его оптические волокна 
подвержены ускоренной деградации. И  в первую 
очередь, к  таким измерениям относятся измере-
ния бриллюэновским оптическим рефлектометром 
(BOTDR – Brillouin optical time domain reflectometer), 
работающим во временной области [22, 23]. Данное 
метрологическое средство предназначено для изме-
рений распределений остаточных растягивающих 
напряжений в ОВ вдоль его длины [22–26]. Участки 
волокна с  ускоренной деградацией выявляются 
по  превышению приложенными к  волокну оста-
точными растягивающими напряжениями допу-
стимых пороговых значений [22–27]. 

В силу принципов работы BOTDR его возможности 
по  выявлению напряжений, связанных с  радиаль-
ными воздействиями, изгибами и  скручиванием 
волокон, ограничены. Так, в  работе  [28] показано, 
что уверенно с  помощью BOTDR можно выявлять 
изгибы ОВ с радиусом изгиба менее 25 мм. Однако 
это значение меньше минимально допустимого зна-
чения радиуса изгиба  [27]. Вместе с  тем напряже-
ния, создаваемые на изгибах ОВ, не менее опасны 
с  точки зрения деградации волокон в  кабеле, чем 
растягивающие нагрузки [7, 18, 27]. По этой причине 
рекомендуется измерения остаточных растягиваю-
щих напряжений в ОВ, осуществляемые с помощью 

Рис.2. Зависимости вероятности безотказной работы от параметра Xeq
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BOTDR, дополнять оценкой распределений радиусов 
изгиба волокон вдоль кабеля  [29]. Методы измере-
ний распределений кривизны волокон вдоль кабеля 
известны [29–35], однако специализированных поле-
вых средств измерений пока, к сожалению, нет. 

Вторая и, вероятно, наиболее существенная про-
блема заключается в том, что упомянутые средства 
измерений по  своему назначению и  принципам 
работы позволяют оценивать остаточные напря-
жения в  волокне, но не его состояние, прочность. 
Методы и  средства неразрушающего контроля ОВ 
в кабеле на линии связи, введенной в эксплуатацию, 
пока не разработаны. Если обратиться к формулам 
(7), (8) для прогноза срока службы волокна в кабеле, 
то получаем, что для расчета параметра X в (8) чис-
литель по  результатам специальных измерений 
нам известен, а знаменатель – нет. Как следствие, 
приходится производить отсчет от исходной проч-
ности оптического волокна, оценивая ее по резуль-
татам испытаний последнего под нагрузкой (proof 
test). И здесь, при расчете вероятности безотказной 
работы в течение заданного срока службы по резуль-
татам измерений остаточных напряжений в ОВ, воз-
можны разные сценарии. Рассмотрим их подробнее 
на следующем примере.

Пусть в  некоторый момент времени в  течение 
эксплуатации кабельной линии выполнено тести-
рование и получена оценка остаточного напряже-
ния на оптическом волокне σa и необходимо оценить 
вероятность безотказной работы в  течение срока 
службы ta, начиная с момента выполнения измере-
ний. Исходную прочность, как было уже отмечено 
выше, будем оценивать кумулятивным параме-
тром нагрузки σn

ptp испытания ОВ под напряжением 

(proof test). И пусть при этом с момента завершения 
данного теста до момента выполнения измерений 
прошло время tL.

Если статистические данные о технологических 
процессах в прошлом для рассматриваемой кабель-
ной линии отсутствуют, можно предположить, что 
нагрузка, оценка которой получена в  результате 
измерений, была приложена к волокну в течение 
всего срока службы кабеля и будет приложена к нему 
в будущем. Тогда возможны два варианта расчета 
эквивалентного параметра Xeq. В  первом случае 
по формуле (8) как:
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Во втором случае расчет выполняется по формуле 
(13) следующим образом:
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Если статистические данные о технологических 
процессах в прошлом для рассматриваемой кабель-
ной линии известны, то можно приближенно учесть 

"историю" службы ОВ. В  этом случае вычисления 
выполняем по  формуле (15), записанной следую-
щим образом:
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Подставляя (21)–(23) в  (14) или (20), получаем 
оценки вероятности безотказной работы для задан-
ного срока службы оптического волокна. Если слу-
чайным характером технологических процессов 
пренебрегаем, то используем формулу (14), если нет, 

Таблица 1. Оценки остаточных напряжений в ОВ в кабеле и интервалы времени

№№
п.п.

Процесс эксплуатации Длительность, ч Напряжение,  %

1 Среднее значение остаточного напряжения, приложенного 
ежедневно 78 840 0,08

2 Дополнительное напряжение при гололедной и ветровой 
нагрузке 72 0,20

3 Дополнительное напряжение при низкой отрицательной 
температуре 72 0,12

4 Дополнительное максимальное напряжение при порывах ветра <1 0,11

5 Дополнительное напряжение при минимальной температуре 
(ниже –27 ⁰C) 2–3 0,12

партнер рубрики
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то выражение (20). Рассчитав зависимости вероят-
ности безотказной работы от  срока службы, полу-
чаем оценки срока службы ОВ с  заданной вероят-
ностью безотказной работы.

Для сравнения получаемых по разным сценариям 
оценок выполним вычисления для примера, доста-
точно подробные исходные данные для  которого 
содержатся в работах [36–37]. В них представлены дан-
ные для линии с кабелем типа OPT-GW, включаю-
щим 12 стандартных одномодовых оптических воло-
кон, который был произведен в 1986 году и уже в пер-
вом квартале 1986 проложен на линии связи. Около 
3,7  км кабеля было подвешено на  высоковольтной 
линии 138 кВ. Через девять лет, в 1995 году, по реше-
нию оператора связи кабель был демонтирован 
и c согласия производителя кабеля и поставщика 
волокна подвергнут тестированию. 

Результаты испытаний показали, что за  девять 
лет эксплуатации волокна не деградировали. При 
этом в [36–37] приведены оценки остаточных напря-
жений в оптических волокнах в кабеле и интерва-
лов времени, в  течение которых эти напряжения 
были приложены. Данные представлены в табл.1.

Внешний диаметр упомянутого ОК равен 12 мм. 
Для отечественных аналогов данного кабеля (типа 
ОКГТ – встроенного в  грозотрос) с  таким же диа-
метром разрывная прочность составляет 87 кН [38]. 
Согласно принятым нормам для  кабелей такого 
типа допускается максимальное растягивающее 
напряжение до  70% от  максимальной прочности 
на разрыв [39, 40]. Учитывая особенности трансфера 
нагрузки от кабеля к оптическим волокнам и пола-
гая, что тяговые усилия при подвеске не превышали 
60% от максимальной прочности на разрыв, будем 

полагать, что прикладываемая при подвеске кабеля 
к оптическим волокнам нагрузка составляет 0,32%.

Согласно принятым нормам [41] на подвеску гро-
зотроса длиной 5  км отводится 5,41  смены. Одна 
смена длится 8 ч. При этом собственно раскатка гро-
зотроса занимает 25% от  всего отведенного на  его 
подвеску времени. Таким образом, подвеска одной 
строительной длины оптического кабеля в  грозо-
тросе (OPT-GW) длиной в 5 км составляет около 11 ч. 
В  целях упрощения, при учете процессов строи-
тельства кабельной линии ограничимся подвеской 
кабеля, полагая, что именно этот технологический 
процесс вносит основной вклад в остаточные напря-
жения в волокнах ОК.

Чтобы учесть вклад в  деградацию ОВ процессов 
производства кабеля воспользуемся данными, пред-
ставленными в работе [15]. Данные сведены в табл.2. 
Как следует из таблицы, основной вклад в остаточ-
ные напряжения в волокне при производстве вно-
сит скрутка модулей в  сердечник. Это позволяет 
в целях упрощения ограничиться здесь учетом тех-
нологических процессов, представленных в табл.2, 
пренебрегая последующими операциями изготов-
ления кабеля, встроенного в грозотрос.

Будем считать, что тестирование выполнено 
через девять лет после ввода кабеля в  эксплуата-
цию. И  пусть по  результатам измерений полу-
чена оценка остаточного напряжения в  оптиче-
ском волокне σa=0,1%. Для вышеуказанных условий 
выполним расчеты по формулам (14) и (20) для рас-
смотренных сценариев. Результаты вычислений 
приведены на рис.3 и 4. 

Как следует из  этих графиков, разные сце-
нарии дают разные оценки, хотя и  примерно 

Таблица 2. Вклад в деградацию ОВ процессов производства кабеля

№№
п.п.

Наименование технологического  
процесса производства кабеля

Длина, км Длительность, мин Напряжение, %

1 Окраска волокна 25 41,7 7,69 ∙ 10–7

2 Изготовление модуля 4 10 3,21 ∙ 10–6

3 Скрутка модулей в сердечник 4 20 0,064

4 Наложение внешних покровов 4 40 9,35 ∙ 10–14
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одного порядка. При этом учет случайного 
характера технологических процессов дает 
увеличение оценок вероятности повреждения 
кабеля более чем на  порядок. Хотя, следует 
отметить, что для  рассматриваемого примера 
во всех случаях срок службы с требуемыми зна-
чениями вероятности безотказной работы пре-
вышает 25  лет. Это согласуется с  результатами 
обследования образца кабеля после девяти лет 

эксплуатации, представленными для данного 
примера в [36–37].

Заключение
Представленный выше анализ, на взгляд авторов, 
позволяет сделать следующие выводы.

Для повышения точности прогнозов срока службы 
ОК, введенного в  эксплуатацию, необходимо учи-
тывать всю совокупность данных о кабеле и линии 

Рис.3. Результаты вычислений по формуле (14). Случайным характером технологических процессов 
пренебрегаем
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Рис.4. Результаты вычислений по формуле (20). Предполагается, что параметры технологических процессов 
носят случайный характер, параметр Парето a = 2,7
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связи, включая статистические характеристики 
технологических процессов изготовления кабеля, 
строительства и технической эксплуатации кабель-
ной линии, статистику повреждений кабеля, дан-
ные мониторинга и результаты измерений оценок 
остаточных напряжений в  оптических волокнах 
и оценок их состояния.

Предложенное решение для  учета случайного 
характера технологических процессов изготовле-
ния ОК, строительства и  технической эксплуата-
ции кабельной линии позволяет более корректно 
оценивать срок службы и  вероятность безотказной 
работы оптического кабеля, введенного в  эксплуа-
тацию. Однако оно требует сбора статистических 
данных для отдельных типов ОК и способов их про-
кладки, включая характеристики трансфера нагрузки 
от  кабеля к  волокну. Кроме того, требуется разра-
ботка методики определения параметра Парето и соб-
ственно его определение для конкретных условий.

Для  повышения достоверности прогноза срока 
службы ОК на линии, введенной в эксплуатацию, 
нужны измерения распределений растягивающих 
напряжений в оптических волокнах и распределе-
ний радиусов изгиба (кривизны) ОВ вдоль кабеля. 
Для  этого необходимы соответствующие полевые 
приборы и, следовательно, их разработка.

И наконец, для точных прогнозов срока службы 
ОК на линии, введенной в эксплуатацию, необхо-
димы оценки состояния ОВ в кабеле. А это, в свою 
очередь, требует проведения поисковых научно-
исследовательских работ и  разработки методов 
и средств неразрушающего контроля оптических 
волокон в кабеле непосредственно на линии связи.
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