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Ryazard itoumniuk

Politeclintka Warswawslu : :
621.391.63:621.915.28

SUXATLOVODOWA TELEKOMUNLEACJIA PODHORSKA

1. WPROWADIENIE

Plexwsze dulesl¢clolocle rouwoju éwintlowodowaj telokouu-
nikao ji podmorsikie] stanowl zaumknigty etap, w ownsie ktbHre-
o ta nowa teolmilka rozwingla sip od pierwsuzyoh w akali
dwintowej dodwindoven luboratoryjnych do wysokiego stadLuw
zaawansowanis teclulcunego [hh, 45}. Unownle wyzunozony bLu-~
ta etap wsiopnego rouwuju vakoficuyl ale dwoun wnamioemynl |
Talctan, [15]. Piorwszy % nich to oddunie w 1985 r. plerw-
suyoh poémorakluh fwlatlowodowyoh systeudw uwiytlkowych o pa-
rawetrach traunsmisyjuych lepszyoh od.systeméw‘kluaycznyoh}
Dragri notomiast to okredlenie w wyniku azerékioh badah W
czotowyoir laboratoriach nbsolﬁtnyoh orruniozeld Swiatlowodo-—
woj telekomunikaoji podworskiej i opracowanie umownych renew
racjl systombdw wraz uz przewidywanym horyzéncom ozasowym -lah
pruktyoznego‘wprouudzunia. Wynikl pierwszogo etapu prac pod-
sumowaln nu poozgtlin 1986 r. w Paryszu konferenoja Swintio-
wodowe] tolekowmunillkaa fl podmorsikie] [23]._

Podzlal ornw podstawowo dﬁne tych pr;ewidywnnyoh genoriv-
ojl s&sbeméw westawlono w tablley 1, Przedstawione w tuhLL;
oy 1 dane bedng podstnwg do dulazfoh rozwazoll technlounych,

W proltyce plerwsse podslawy rowwoiun swlatiowodowoj Kkowu-
niknodi podmorskiej powstuly pod konlec lat siloedoudzleskn—
tyohy wray » uzyskanlewm dojrzalosel technlovnoj pruon jodino~
modowao telctrnnsmisyjno‘systumy lpdowe, 0d 1976 roku rouspo-
Touoto Lntongywie privao nad podmorskiml zoatosownnlawi tooh—
nikl swintlewodowe ] w dwéch p:.u’xstwué:h: Japonkl i USA, Wow=
ovis to kiabel dwintlovodowy byl prowdopodobnio po ryu plorw-
suy wonursony do wody i wihelazn giobolkodé /ponnd 100 w/

i wykonywano plLerwswne okaperyuonty treansnlsy ine na otllogindd .

el lln JeLlomet edw [_’_l, "_l.‘l.

.
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Do provadzenia Intensywnych prao w dziedsinie dwiablowo- .
“dowe,] btelokomunrikacji podwmorskioj Zwmusll Juponis chazralktox
kraju: stosunkowoe dugn Liouba unlewielidell wysp :ozrzuooﬂych
N niembyt:rozleglym tofenie worskim. Do omasu rozwlnleoia
tochnikl dwiatlowodowe] do poziowu dojrzatofotl techniawnoj
Janonla posiadnia hérdzo vomwinigty systbem podmorsiciej tolo-
komunikaoji kablowej. Systomy telolransmisyjne budowuie do
1976 v, = wastbosowanlew kabld wspbdiosiowyeh winly dtugodd
3,5 tys. loo. Miwo tego, jus w 1976 r. rozpbo%gto w Japonli
intensywne badania nad éwidtlouodowymi podumorakini aystemu~
wi toletrunsuisyjnywi. ' .-A

od 1978 roﬁu pface nad systemauwi swintlowodowe,] tolekoum-
nikneji podmorskiéj B, prowadyone w unacunio swersuyn wEnkre-—
slo [3, #] 1 w sposdDh systeuatyouny w czmberecl lora jacl: ‘
Franc ji [20], Wielkie,] LBrytanli [2], Japonil [8] 3. UsA [5].
0d togo omasu ta niezwykle interesujaca dyscypliva opltoslolk-
tronikl Swintltowodowe] rozmwija sie vlemwvlle dynamicrnie,

4ol wzéglgdu na istuniomle potencjolinyeh wiellkich rynkdw whytu
dla tegoe typu syatewndu [5, 1, 35]. Technologia ta wsbudwa
ma jwlgksze wainteresowanie w'puﬁstwaeh wysplarskiecl: 1 o diu-
sie] linli bfzegowej.

Po rvolku 19282 do wymiénionych ozterech pwistw dolpauyda
grupa nastepnych, wincuajae sle w rozwd] Swintlowodowych sy
shemdw podmorskioh. Nalowmy tutaj wynlenid: Nloohy'[10], Dav--
nig !?6, 30], Migupunig [23], Brazylie [10] 1. Norwogio.

Ze wrgzledu nn stosunkowo wysokie koswulby prowadwenia ba-

dati, budowy 1 instalnojl tolelkomunilkney jnych systewdw pod-
worskich w praco nnd bym magadnieniom wigewaly sie pocuat-
Kowo Jjedynie Inboratoria. eptoelelkiroicrzne najwigksuych
Swintowyeh fixwm przemysﬁultelekomunikuoyjnego i -lkabilowogo.
Wirdd tyeh firm wosna wymlonidé: Italeable, CLI-Alcatel -
- Centrum Tolekowunikae i Swintlowodowej w Franeji, Leas Ca-
bleon de Lyon, Awerioan Teloephone and Telegiaph JATT/ w USA,
Dritlsiy FToLtocon Tuterontlional /DIT/, Staundard Toelophone and
Cahilos /STC/ w anglil, Kolkusul Denshin Denva /KDD/ « Japo-

nii, Ouoan Cable Corpocatlion /0CC/ » Japonii, Nippon Tolo-



phione and Telograph /LTS, Subuwoarvoom 1 Cankee National
d‘tudos des Telecowmmmilcabions JONISE/ » Fi-uno_i'i., i tisly
Telocow esonrch Laboratoriss /DI « Welkie] Brytmﬂ.i,
Contro Studi e Laborabori Folecommuveeunloni FCSIELT/ % Wlool,
Compania Teloefoniecn Naclonal do Bspwon s/ Powstaly tok-
ze nowe duse preoedshleoblocstwi bmlum.‘-r.u—pf:/..o-.nyafiotm 2 uliycalk-
terae prywatnym, Jjak np.: Lightwisve Suabiwaaine Systoews Loc.
w USA 1 inne, kiéryoh celow byly pauiso iad n‘f;;;tiu,jem drloko—
shpunych systewdw podworsiiieh i luweasbownale o j wihodnlny.
Zupeinie lonego rodunju Kab'e s polbcseime dia wdd gle-
bokioch & apokojnyolr, a lune Qla plytikich cuy prsybirveknycl.

Wod piville charakberywajn sty e ogdl whinmlo josom sEabil-
Y pay BEC X i3 0.) L

noficia dan, oo wynika wacdwno uw drlalaanin peaddy wodnyelt no
sueliuneh kontvooutalayel, jak L Tl Luage wpiywa rachua stut-‘
oW, Froewidyvwane jur wowesns, o uliladoartie Swlatlowodowych
kabii podworsicielr badisio Icouli.eo'z.no w portach, v popruok owe-
ste uemesvomusaycl s2lakiw wodnyeh, w ololieaoh cuesto pone-
trovanyeh Iowlsk sybackich Lip. Kabel pruaeujaey w talkidceh
warunizach musi byd waboupiecsony pruod: podevwianden do goéry
przez silny orad woday, deganiaml Lodualiowaoyni cachow stat~
ledw oraw mabaozendeu kolwlien cuy sprvebon rybackim, Hojesg-
Sete] wymamga sigp w(rm'c'/,:,\s aby kabel byl zokopany w o dnle woy—
alcia 1ub gdy nle jest o wmodlive - kolwlony w wlejscoch
o najdwiglessyn sagrosoniu do dns \li!t):li'.'i!\‘.t‘.".?{’,‘().

Cikrodlone nonndio w sposdd asystombycuty wymapanlo oo wo-
runki drodowisikows ua doie worsichn. W owaruniiaceh i;eo.lul'li.t‘.-':‘:n}"ch.

aickadania Swiatiowodowynh Kabli podworvsiiich awggpliednla sie:
- stopien skoiistodel dnng

= GRSy Lo dopussoe

e by iy Lestvher ddang

- stabllnesd peolojgioweg dng wmorsi

Opracowmrleo Protobype nubonswiens b adweesiclo ] stae jt
rogonerntorowe | wyumpsiddo youssinmoasone toisiol problomdw,  jalc:
wasillanio potuorsicio w onorrly otchieyerog sian i opbtoelelk-

troniemoj, wuvvoio onormhbl violktrvenae g cengm ghoeju okee—-

Y]

wpitilacacle ola-

- . < - ) N
slajjnee calitowsty offelttywiodd jo i vy oot



pia wa sucuoelnoj obudowy poduorsiio], odpormoidd urugdwzoenia
no udary wechanicune L wysollie oisdnionie wody, niemawodno$d
okredlona pryucs ozas syola L Sredni wwis pomiodzy awarlami,
sposdh nadzoru prucy i wdalna diagnoslyka staoli regencra-
tovowej. Ha teclmlcowivy rouwilagianie Lych wagadnied wiane do
dysposyoji doidle okresloug pruostrseld, ogruaniczmons do wy-
wiardéw typowe] kablowe] wuly poduorskiej. W praypudia pracy
7 leablawi éwlutlowoéuwyml, ualz to wuesl wawierad, oprdos
ukiaddéw elokbronicevnyelh 1 oploeleictronicsnyeh, réwakos dwle
lcomory =ilgewek Swintlowodowych I cnydcl spruoegnjoce wufe

% knblow. Wyjdciowym wyumpunbewn technicuzuywm na poduorska
optoelektronleung sbneji regenoratorowy Lyl warunel, aby nilo
wmiala omm parimetréw porsuych od stacji kiasyoznyoh, uow '
szczogéluoécl‘aby nmie zZutywala wnacunieo wigcoj wooy oleolk-
tryeenej L nle wymapgnla wagloseowanla wnoacznie wiekszoe] obu—
dowy podmorsiciej.

W oroln 1979 ukazalo sig plerwsze w Litoraturue facliowoj
pordwnnnie dwintlowodewyel systemdw dalekosipinych 2 sysbe-
wami belekouunikae ji satolitarne [3]. Péiniej ten nurt
dyskusy jny pordwnujgoy w 1d2uy sposdéb oba systeuy, nawet
crasaml wrgey aglesywny @ obu atron, wostal wmnacznie rozsze-
TEONY E?, 1&]. Prowadusony Jeat zmyesmig do‘dzié i ostatnilo
waoyooownl w orﬁunlmauji dusej wiedaynarodowef konfoerencji
telelkommikae JL Swintiowvodowe i oraz gsatelitarnej Fibrosat,

w cxisle KEdrej w wrecsny sposdb polgomono oba tomaty [2&].
Bardso dazg range naudowy 1 polltye=nag tej konfercqui‘pod—-
lkiredéla faké worganivowinin je| w ozasle Swintowo] wystawy
BAPO 86 w Vancouver w Knundsle.

Rolk 1980 stanowil dla dwintlowodowe telekomunikae i pod-
mors&LQJ waZny przoton L Lo nie tyliko =ze wrgledu na 1leuno
W tyn ownglo ekaporymenty technicwue. Mo raw plhoerwssy w Lot
roku, w firmio AT, opracowiano | opubLikownno.huvd?G 5UHCUEO-
ohbowy plun budowy duLokGaigﬁnogo 3ystanm trnusn&uunlcznuﬁo
W obasonile Qeeanu At bantycliiepe., Zoodnie w Criulye jin, wwliagun-
iy W pupyﬁudniml Tinlonl kablLowyui, projektovanciu aystouo-

wioonodune amvwye TOl-3 Sosun kablowas Linina toansn b tantyeln



PLuu pr&ewidywal budowg linii zgodnie =z zalon enmamj pLerH—
szej goneraojl systemuw orax oddanie jej do uzyilku w polo-
wie 1988 r.
. To wazna dooyzjo sSwlatowego potentata przemysiowo-budaw-
cuege w zukresle telelkowunikaoji uewynila lata 1980~-88 okre~-
som lntensywyoh przygotowail dla wainej proéby nowe,| techio-
logii. W tamtym czaslo sceptycyzu odnofnie budowy Swiatio-
wodowych systemdw transoceaniosnych byt w imnyeh krajaoh na
tyle duzy, ze nastgpne decyzje dotyczhoae wapoipracy mipduy—
narodowe ] przy budowie kolejnyoh systemdéw tralsoceanicznyoh
zaczpto podejumowad w pewnyn poépleohu dopiero w 1985 r,
[20 R7, ?8] Po wielolotnich badanlﬂoh teohnioznych 1 eko-
nowicznyclh w 1085 r. stalo sip zupeinie pewne, Ze Ziewla
zostanie déslownie opasana dzleslgtlkamti systomdu ffansooea—
nloznyech lgozgoych wszystkié kontynenty. Podpisano WOWO TS
wiele umdw dotyczgoych budowy nastopnych syéteméw w base-
nach Oceanu Atlantyckiego,. Oceanu Spokojnego, Horva $rod-
zieunego 1 Oceunu Indyjskiego = horymonteuw ozasowym leh ro—
alizaocji do woltu 2000. )

Po oglosweniu przez Lirmg ATT plandw bﬁdowy systenu trang-
atlantyckiego = USA do Wielkiej- Brytanii i Francji, kraje
te podjely znaczne'inwestyoje nad dulszymlrozwojem u slebio
prototypéw odpowleduich ougdoi skiadowych systewdw. W tyﬁ
samyn czasie Japonia rozpoozgla przygotowania do ulkimdici
poduorsikiegoe kabla Swiatiowodowoego romoipgajgeego sie wadluk
osl <iugiej Wysp Japoriskioh.

W latooir 1983-198% wymionione pnﬁstﬁn prueprovwadsily oka-
perymentalne przybrzeime bgds pelnomorskie buduniulswolch

- prototypéw Sdwiattowodowych systewdw dalelosigunyoh:

Frunoja -. 5280,
Aryrlim = NLZ, -
. Juponla - 08280,
| USA -~ SL280.

Dane dotyezncee tyech eksperyméntéw transmliay inych zostalty

opublikowane w spo¢ jninym tomatycznym wydnnlu dwéeh na jpo-



witvil b o jssyel cunsopism tandily jipeyen o todokomunlixac ji, &

N

vitonowieio: LS5 J, on Selccled Arens in Telocommuricat ion

yran Lisist J. Lipghtwave Tecluwology [?5, 1 ’j] -

2. SWEATLOWOLY DLy KABLD poLMORSITICL

Woounisl Uluyoerne wysiopujoneo w Srodowisku poduowrsloinm tuye-
Itada g edpowladabe wymtagoania Lochuicune nn Konsbruke jo pod-
aersikioh kabll dwintlowodowyoh,. Jednyw = isboinyeh wyungad

; .
Ltechnicuwuycel na stogowane w nteh dwintrowody Jest ieh wwigk-
suonn odnomosd na odduialywands vody, Jjondw hydroksylowych
- . \ - .- . . iy 1} 1
Gy WO LRero wodorl QRusceuaera JJJ. odstawowe wywnganila
tecitmlenne na Sviatiowody dita Xabli podworsicion wynila o

.

cohecnio w dwdehr (};1‘:4;5 vugndonioil - ekonomicunyeh i niewawod-
itose Lowyel, [‘}‘, 15] .

Tak wlego, na prayisind, podstawowym wynagaliem jest, ﬁ?:ob_v
din oimredicne] diugoScl fall tronswisji Swintlowody wialy
gl :u.!,;t:n.xi.eli:':zo Jodnostiowe atraty ophycune i wals dysper-

ERIN .
Wopnawie 1,7 o wlnlwo Lo usyslune straty so w granleach
2,238-0,29 dliflan, a w pasuie 1,5% pu wynosuzn O, 12-0, 14 dl/low

E,’,)'u [- Ustalonoe osbtatnlo wynnggioria QUL dovveusnco Liuumilenin

abLi poduorskicly, o wiwaaowicie: 0,45 a3/l
Ciio 1,0 w1 0,25 « ‘:J/lu.l din 1,85 JA ii:):a '."U:':,oncj. (H I HY

skreslong jake Srodnie tluamilotde diagieso odelnkas sSwintio-
wodit uiedyy vegeneruaboroml, laownio ze spawanywi lub kiojo-

ayii. whygewikani, Zde waglodu e msiersry postep w toalmologli

Swintiowodldw niskosbialbuyell wynngeniag Te LEAn wasiatly byd

poawdopodoisiie nwery! (EIECRRTRE N

Ui tynibiwace ja pologa o Lok siperojoekbowania prof’lin
posmnikey jrogo Swialblowoda i wyabacriw possewopsdilnyeh Sfrag-
meatow wioiophordeloniowano imeniin, auy werown warlosc dys-—

POTS L UsVaknG W aMOPSUYH phsmle W ndo: Loy boundanoe j dlwro-

e Uali frovsmisy jnej, gdeloe wyusepade siercosan clumlonin.

Mlostory w bnliim Swhablowodsnio cobvan: teownnym dysnorsy julo

Gl s 1
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ciowe. Straty te rosng wraz = umléniom aperbury numerycews-
neJ /w zalkresie malych wartodci apertur, ponisej C,1%/ w
knzdyw Swintlowodmie, a swuczegdlnie warnstojg w dwiatlowow
dach jedaomodowyeh .z segmentowywn wieloplerscleniowym rdze-
nieu. )

Straty wikrozgleciowe sg poweodowane w dwinilowedzie prmez
Jego loknlne mikroodksztalecenlin wskutek sddzialywania spre-
Zystogo #e strulkiurg toru i kabla. Mikroodiksziaiceniz uiogs
byé pordwnywalne z diugodeiq falil Llub = wymiarom rduenia
$wintilowodu. Tale wiec, wspdlozmymnile jokosel podezas opfyma-
Lizacji dyspersyjnej niskostratnych 1 szerokopasmowych éwlaw
tiowoddw Joduoumodowyeli, przeznaczonych do pracy w pasmie
1,6 jun, obojuuje nie tyiko bezwzglgdag wa?toéé dyspeorsji fa-
Lowej, alc i straty wlkrorgigoeiowe. Straty wikrozgsieciowe
‘wajn dute zhacuonie w kKablach podwmorakich, ze wzpgledu na to,
70 mogn narastad bardzo powoli do duzych wartoscl podezas
diugoterminovej ekaploatacdi kabla.

Za tecenia CCITT dotycwmace dysporsji i przyrostowych strat
mikrosgheciowyeh dwiatlowodu podajn dla pasm 1,3 i i,ﬁjmn
nastopujayee liczby: 5 ps/ﬁm lkkm oxam 0,01 dB/km. Tekis ogfa—
niczonle dysporsyjre pouwala na nieznicksztalcong transwi-
sj¢ sysualu @ siybkoéciq ponad 3 Gbit/s pray odlegiofcl mie-
dxywrnneniaicowe] ponad 100 .lon i s=zerokefcl spektralnej cha-
rakterystylki Jasora poiéiprzewcdnilkowego 0,1 nm.

W przeciwiolstwie do ograniczenia tlumlonunofciocwego, wy—
wienlkene ograniczenie dyspersyjne nle jeét absclutne L wios-
ua jo sbosunkowo tatwo zmiiliejszyé do poziou ponized
1 ps/ta km. Dalswze zumle jszenie dyspersjl éwiatlowqdowej
w suerolkim posmic jest praktyeznie nieomezliwve, zo wzsbedu
na statystyozne rourzuty /fluktuacje/ lokalnej wartodol
wspdicuymnika malawmania i zwigzong = tym teclwoliogiczng do-
kladnosé odtworzonio téorotyoznie okreslonege profiic refrak-
eyjuoego Swlatlowodu, Natowmianst, dla deidle okrodlonef diupo-
dcl fall lub nawet kilku diugodcl fnll w danym puswie dys-

Pers.j¢ moEna wyznerowad,
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Przy tak waiych stratach Jednosticowych swiatiowodu jedno-
modowes o praoujqoego'wrpuawie 1,6 pu bardzo istotny atuje
si¢ problem lgozenia /spawania lub klejenin/ odpowiednich
diugoboi 4wintlowodéw, tworzgoyoh olggly odeinek mijdzmyra-
peneratorowy. Srodnia diugosé lgozonych obeonie odo ikow
dwintlowoddw wynosl ponad 10 kam, Talk wigo, dla systemu podw-
worskiego pruoujqoego w pasmie 1,3;miz odlepgloduig wiedazy-
regenaratorowy ok. GO kw Swiantiowdd wusi byd siedmiokrotnie
spawany. Zakiadajne drednie straty zlgoua spawanego nieoo
wniejsze niz 0,1 hB, otrzymﬁJemy calkowite astraty zigqozek
dia transmisyjnego udoinka migdzyregeneratorowego okolo
0,5 db}, Wartossé ta jeat rdSwnowaina stratou dodatkowej diu-
goboil 1,5 ku Sswintiowodu w tym pasuie. '

Wywagania na’ frednig spawana dlugosdé Swiatlowodu rosng
znacznie w pasumie 1,6 jun. Aby nie powlgkszyé obliczomych
powyzej strat przyrostowych lgozenia 4wiatlowodéw dia odein-
ka wigdzyregeneratorowepo, przewiduje sieg, 2e odoilnlki teo dla
paswa 1,6 pu powinny wied winlmainie 25 km diugodoi. Obeonie
takie odoinkl Swiatlowodu uzyskuje sie wylacznie drogh wybo-
ru odoinkdéw malto stratnych. Procedura taka zwlgksza lstot-
nie lkoszty systemu dalelkosigénego. Zalklada sie¢, ze wras =
dalézym rowwojem teclhnologii produlkojl Swiatiowoddw jedno-
modowych mediana dlugoéoi ciggtyoh odeinkdw moze byd przasu-~
nigta wkrétece do wartoéoi olk. 15-20 k.

Obolk tiumienia jedncstkowego 1 dysperaji, pod#tuwowymi'
parametrami Swintlowodu do zastosowall podmorskich jest wy-
trzynalodd mechaniczna na sily zrywajpce, zginajgee 1 Solna-
Jjace oraz dlugookresowa stabilnoé6'pdrametréw'mechanioznyoh.
Nﬁjdzpéoiej astosowanym eksperymentalnym wekaznlikien wytréyﬂ
malodol Sdwintlowodu sg testy na zrywanle oraz zginanis. Sto-
suje sle tutn] zarbéwno stacjonarne tosty =mgozeniowe, jak
i testy dynﬁmiozne.

Podatawowe znaczenie dla zwiekszeniu-ﬁyﬁrzymaloéoi mecha-
niczne)j dwlatlowodu wa jalkoéd powlerzelnl sziclanego pluasz-
cza zewngtrznego lub tzw. zewnetrznego bufora ikrzemionkowe-

o, kidéry pokrywa dodutliovwe windolwy pluaszoz optyozny. Naj-
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wyissza Jakodé powierzohnl ozZnacua ocalkowlty bralk wikropeli-
nigé. W precesie techmologloznyn czysta powierzchnia szkin
wusi byé callowicie zabezplecrona przed dostepen zaniecnysz-
czai, a‘szozagélnie Jondw wmetalil L jonéw wodorotlenowyoh.

Bezpoérednie pokrycie Swiamtlowedu przebiega dwuetapowo.

W pierwsz&m etapieo dokonuje sle chewicznej neulralizacjl po-
wierwohni Swistiowodu. W wyniiku tego procesu nastgpuje do-
zalktywacja nieuysyoonyoh—uiqzaﬁ warstwy atoudw lkruemu Leiza-
cych na pohiorzchni orunz "retuaz" ewentualnych milkropoknied,
Natomiast w drugim etupie pokrywa sig Swiatlowdd bardzo
cienlcim, leoz calicowicle szozelnyw i elastycanym pokryciem

7 kynaru. /polimer winylowo-fluorowy/ lub ukrylatéw epoksydo-
wyoh. Wymienione pokrycia sg odporne na ltorouje i stanowls
dobrgy bariere wodorows, tzn. mapobiegaja dyfuzjl jondw OH-V
i ozgstoouok na._ :

Powolna dyfuzja wolnego i uwliguanegoe wodora w kierunlu
rdzenia éwiatlowodu jost bardzo szkodiiwa, pgdy? powoduwje
znaozmy wzrost trumlenis w pasmach diugofalowych. Zrédiom
dyfundujnecego wodoru moze byé nledostatecznlo suchy bufor
krzomionkowy pokrywujqcy dwiatIiowdd oraz tworzywa szbuozne
tworsgoo étrukturg toru 1 kabla w najblisszyn spsiedziwle
fwiatlowodu.

Tonywnl czyrmikami powodujgeyml powolng degradacjp dwla—
tloqodu EHE ' '

- wilkromrigein wildlma, spowodowane starzenkem tworzyw sutuoz-

nych;
- powolne losowe usukodzenlu strulctury lkabla;

« oddziniywanie promieniowanie "jonizujgeege o bardzo male]
mooy dawki « Srodowlsku podmorsicim,

Czns zycin dwiatlowodowych toletranswmisyjitycl systemdw
podioralklel okredlany jest oboenie na 25 lat, W tym okresio
zuiany witadciwodel Swiatlowodu nie powinny przeliroozyd 10%
warbtoSci parometrdéw pocugtlkowyeh, Dotyoumy to gidwnle tiu-

mionin optycwnego.
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¥ tabilioy 2 zesitawliono podstawowe parametry Swlatlowodow
: jednowmcdowyoh preesnaocwonyol do pracy w systowach teletrans-—
misyjnyeh »dinych genermojl. Plerwsze <4wle generaocje sysbe-
wmHw ocazmujg na dwistiowodach zo sszicka krzeuwlonkowego siabo
dowieszitowanese. Minimaine tiupienise %ych éwiatlowodéw Jest
przewidywane teorotyoznie ma ok. 0,1 dB/lkm, co daje ogrini—
czenie transwlsyjne dla cdleglodol ok. 500 lkn bew regenera-
tora, W prakiyce laboratoryjnej de 1287 »r. przeprowadzono
nuagteppujace oksperyuenty teletrarnsuwisyjne: ze stopy Lipddw
1079 /rys. /.

- OO lem, 45 Mbit/s,
~ 120 lam, b QLit/s,
- 0 km, i35 Gbit/s.

‘

Na late dziewi@édziesiqte_w‘zukresie drugle] generuncdl
systewdw sn praygotowywane, np. przes firme ATT, nasitepuja-

ce handlowe ukiady transwmisyjne:

- 1,2 Gblt/s, 200 ku,
- 2.,h Gbit/s, 150 kum,
~ L. 8B abit/s, 100 lm.

. Do budowy.tych ulkinddw konleozne sp Swiatlowody optymali-
zowane pod wzgledem tiumienia 1 dyspersji.

Preodstawione powyzaj'liéﬁby oikredla jo grﬂuiozne mosli~
wobel dwédh plerwszych generacji systewu Swiatlowodowego.
Powae niewloellkie przesunigoie tej granioy jest mozliwe w
przypadiku zastosowania éwiaﬁiowodéw fluorolkrzomlonkowyei.,
Fluorckrzomiainy wa,ja uniejszg dyspersjo naturalnn, unlejsze
straty oraz uniejszy wepbiowmynnik zuiamunin od toplonezo
kwarcu, o takie sq bardze odporne wmechanlemie. ‘

Oérodiciom transwiszyjoyw dle aystewdw podworsliioh trze-
oiej generdoji maéq byé dwintiowody nietlenkowe. Nad togo
rodzaju dwintiowodaml sg prowadzone Juz od killkwistu lat
bardzo intongywie badania naukbwe i tochniczne; w co nnj-
wnle] kilkudysiesipoin odrodlmcelr na dwloccle. Podstawowe
gzlkia nietlonkowe przydatne na Swiatlowody o dumej diugodel,

Jakimi dysponuje wspdlezesna technilkn fo:
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4
- halogenki /fluorowce/, fluorkl, ohloxii, bromid oraz jodo~

bromicl ;
- ohalkégenkl /tlonowoe/, slarczii, selenil i telluriki.
?odstawowymi snletami Swiatlowoddw nietlenkowyoh sg:
- bardmo nisicio straty optyocumno;

- azerckie wmozliwodel dopasownnio zorowe,] wartodcoi dyspersji

meteriatowe] do paswma transmisjij

- istobny wzrost wymiardw rdzenia Swiatiowodu joednomodowego,

zno wzgledu na werost diugoboi fall;

- Itllakrotnie nizszy pozlow optycznych zjawislk nioelinio-
wyeh w Awintiowodach zo szlcdn Zrmgxeporéwnaniu o Swiatio—

wodem me szlcin SiOg:

Podstawowa wadn niolctéryoh rodza jéw 2 tyoh dwintlowoddw
Jest clhiowmicznn niostabilnosé sziklel i ioh mmiejsmao wytrzy=-
matodd moohanliczna w pordwnaniu ze szkiomi lezewionkowymi
1 innywmi szlktami tlenlcowyulk.

Din kilku rodzajbw = tyoh dwiatlowoddw oslaenipto obeo-~
nie wminimalne straty ponlzej 1 di/kum, o dia Swiatrowoddw zo.
sziclex typ Y polkonaio ostatnie bariere 0,5 ol3/tew [29] . Takl
fwintlowdd jednomodowy moZna pobuslzié moen optyczng o warto-
éc; 4drednioj woéwnej 1 W bez wystgpionia zjawiaskn nielinio-
wogo rompraszanin stywulowanoio. Pin porédéwnania, w Swiatio-
wodzio jodnomodowym krzemionlcowyw rozpraszanio nLeJlniowe
Cwystopule pray wmooy éredn+oj powyzej 10 w¥W. Latwo obliozyd,
se przy czulofol odblornilu oﬁfocléktronioznego réune]
=40 dlu dysponujeuwy Jjus obeonie odieglodoing migdzyregenera-
torowg wnacznie ponand 100 lu, Obnigzenie tiumienia jedynie
do pozlomu charnkteryatyocznego dla Swintiowoddw krzmemionko—
wych, danjo w systowie trzocio] gonoracji odleglodé miledzyre—
penoratorowg ponad 1000 I [29].
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3. PODMORSKIE KABLE SWLATLOWODOWE
" Podstawowym zadanioum konstrulkeji kabla poduorsiiego jest
odpowiednie rozmieszczenie éwiatlowodéw.w rdzeniu lkabla oraz

zabezploozenle 4wintlowodu przed oddzialywaniem ozynnikéw
4rodowlslkowych [3, G, 19]. Swiatiowody powinny byé rozwiesz-
ozone w ofrodku kabla w taki sposdb, aby w sadoych warunkaoh
eksploaﬁaoji abla nie dochodzilo do ich maprezZenin uwecha~
niozneso. Napresenie éwiatlpwodéw powoduje nielontrolowany
wzroat strat optycznych badZz zniekszmtnloenln fazowe transul-
towanopoe optyoznego sygnaiun lmpulsowego.

Wérdd omynnilkdéw moggoeyoh wplywad szkodliwie na Swlatlowo-
dy, a wystegpujacych podezns przechowywanla, ulkiadiki, oksplo-

atnojl i.napraw kabla nalozy wymiendid:

-~ ewmynnilki mechanlewneo, jalk: napfgﬂenia wzdiugne 1 wygina g
ce, marysowanla ‘pokryé oohronnych, sily fcinajnoe 1 skre-
ca jncoe, mikszgigoia [9], duze cidnienie wody dochodzpoe
do 1000 antumosfer - co odpowiada umieszcozeniu labla podmor-'
skiego na glebokobolach do 9 km [12];

- oiynniki termiozne, Jjak: oykliézno zmiany temperatur pod-
ezas przochowywania i ulkiadkl kabla oraz diupgotrwale] eics—
; : : |
ploatacji systeoum, szczegdinie sezonowe zniany tomperatur

w pilytlowodnej ozeéel trasy kablaj

- cmymiki zwigzane =z obeonodoig aslonej wody, Jalk: poprzecz-
ne 1 podlu#no ymilkanie wody do kabla, czemu zapobiepun tzw.
blokowanie wodne lmbila pologa jace na unleszczoniu w nim eo
killadziesiat metrdéw wysokocisnienlowych barier przeciw- '

wodnyeh uszozelnionyoh elastomerem [19];

- azynnilki, elektrodhamiczne, powodujgce powolny wzrost tiu-
wienia éwiatiowodu w pasmie dlugofalowym i pogorszehio

jogo wladolwodoi mechanicznyclhi;
« prowieuiowanie jonizmujgce, powodujaoe dewilrylikaoJde szkla.-

Przowidulje sic, %e dalelosieine 4wlatlowodowe lnble pod-

moxrskie przezmnaczono dia systoundw pierwazoj generao ji bedn
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yosiadné w podetawowsj wersji konstrulsyjne] trzy pary dwia-
trowoddéw f??ln Dwie pary siuzg do utwermenia azmtereoh Jjedno-
kierunkow}ch traictéw transmisyjnyoh, zad trzecia para bedszle
wykorzystywana dia celdw pomiarowych, zmdainege mnadzoru, np.
roalizaoji p@tii wstooznych oraz w warunkach awaryjnyoh do
reulizaocjli trukiu rezerwowego.

Przewiduje sie réwniez, Ze liozba par dwiat2owodéw w kaw-
blach podmoralcich dla systombéw regeneratorowych /tutmj w tu—
kim rozmumieniu, Ze systou posinda podmorskle‘staoje romsene—
ratorowe/ drugisj generacji mo~e wzroané do smedciu [6}
Natouminst Imble dia systsmbw bezregenoratorowych /tzn. syste-
my nle posiladajace podmorskioh staojl regeneratorowych, o ma=
Jaee jedymie lgdowe staoje regenaeratorowe/ boda posiadaé
talcke wi¢oej par dwiatlowoddw nis szesd, nawei od kilkunastu
do kilkudzlesloclu, & w szozegblnych przypadkaok do kilkuset
[20, 22].

G éunywmi ozynniknml decydujaoyml o liczbie éwiatrowodow
v kablu dla systemdw regeneratorowych jest lLouwplikacja budo-
wy podmorskich staocjl regeneratorowych 1 zwigzanej =z Tym loh
nlezawodnodoi, Przy zwigkszonaj.liezbia tordw Awiaitiowodo-
wyohl w kablu znacznie wzrastéjq-wymiary podwmorskich étacji
reogeneratorewych, zwigksza‘slg zﬁﬁygie wooy eleltryomne].
Takée, wrazn ze wzrostem liozby elementéw, maleje niezawod-
noéé, Problem tenr nie wystgpulje w systewaoch beozwzmacnialko-
wych., '

Strulctura Swlatlowedowych knbli podmorskich jest przed-
mioten normalizaoji w réznyoh krajnch 1 checnie xdznioce po-
mlodzy gidwnywi producentami\sq.juz nleznbyt Quﬁa {23], Zoro-
Jonie wszystkioh kabli jest prawie identyczne. Pewmo rdinice
wystepuja w, zawieragqoym Swiatlowody, ruzeniu iabls. Miegdzy
immyul w cela przeprowadzenia migdzynnrodowej normeilzaocJi
Swiatlowcdowyoh kabli podmorskich zmorganizowano Juz Itillka
duzyoir konferencji podwigconyoh tej tewmatyca {10 25, 24]

Istotaym eloméntem provesu normalizaoji teohniuzneg oyto
uzgodnienioc pcmigd&y czolowyul producentami, tzw, icias pod-

mmehMMiwmﬂwawmmetammmﬁmwtﬂLl
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Jedynym kryterium klasyfikaoji sé: maksymalna dopuszozalna
slia rozolaga jnea kabel. /tzw. nowinalna silta rozoiaga jaon/

1 siia /rywajqoﬂ kabel. Nowminalna aila rozoxq'ujqcu jest po-
dawvana zazwyczaj przez produoentow Jako sita, ktoéra powodus-
je wzgledne wydiuzenie kabla o 1% przy callkowitym bralu wy-
diugoenin S$wiatlowedu. Hytrzymaloéu kabla okredlona Jest
przoz wartosdd sily zrywa jnce] kabel.

Oérodelk wszystlilch dalekosileznych jwiatlowodowych kabli
podntorsilcioh skiada sie 7 oentralnej ;inki atalove}, otoczo-
nej warstwsn tuwardego tworzywa sztucznego, a nastgpnie war-
sbwea mlgkkiego olementu longirukoynego podtrzymujqoego Swla=
tiowody, 1 zqwngtfznego twardepgo pokryocla nylonowoe[ro.

M rys. 2 przedstawiono przokroje ofrodlkdw kablowych i
lokltich éwlatlowodowyoh kabli podmorsicich lkilku gibéwnyoh
'produoentuw.,

Idzenl podumorsklego knbla francuskiego wykorzyatuje patent
CNET=-u, zgodnie z ktdrym Swiatlowody sa uwie jscowione w row-—
kaoh hoiikalnyoh wylconanych w polietylenowym elemencie kon-
strultcy jnyn nnlozonym na- llnﬂe contralnej. Struktura ta Jest
*podobna Jok we francusliioh uwlatlowodowych kablach’ podzicmw
nyech, produkowanyoh np. przez firme SAT. Rowki w ksztaltce
wypeinliono zelem silikonowym z dodatlklem substancjl bloluja-
oych dostep wody 40 Swiatiowodu. Swiatlo&ody zamlmloto w row-
kach poprzez owinigeie rdzenia tadug wylaxrowg. Calosé tej
gtruktury /centralnej czebol rdzenia koblowego/ pokryto cienw-
kp warstwa po1iety1enuf

W Ikablach amerykunskieh, Japolskiech 1 angielskich, indy-
wxdunlnme zabe7pioczone quatlowody /pokryte wvarstwy guny
SllLkDHOWOJ i ewontuainLe unleszezone dodatkowo w twardyoh
rurlcach ﬂylonowych/ Adtoplono truale w wle¢kszmym elastomero-—
wyu buforze, speiniajneym te¢ samg rolg, co ksztalika =z rowka-—
wi helikalnymi w kablu frinouskim. Swiatlowody w tyu buforwe.
réwnies zmwinig¢to heliknlnlo woldl osi kabla. Skok spirali
1 modul Younga elastomeru w. stosunlcn do modulu Younga nylonu
i szkia sn tak dobrane, aby przy kazdych waruakach nermalne ]

pracy kabla dwiatlowody nie byly nadwiernie rozciagmigte
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a) Etastomerowa Qsrodek swiatlp-
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Hys. 2. Struktura lekkich jwlatlowodowych kabli podmorsicich
/LSKP/ 1 rdweni kabloewych przeznnozonych dla systemiw polno-
worskich i transoceanicznych. TPokazano przekrd] poprwancasny
rdzenla kabla zawlera jacego Swiatlowody /prawn stronn rys,/
i umiejscowienie wdzmenim kablowego w kablu Llekiddm /Lown

stronx rys./.

a/ LSKP produkeji japoliskie] przeznaczony dla systomn toio-
tranamisy jnego pelnomorskiege 05280; b/ LSKP produkeji nmo-
ryknnskiej dla systemu SL280; e/ LSKP produltoji frmuncuaklo]
dla systemu S280; d/ LSKP produkeji anglelskie]
dlao systoun NL2
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/przy rozmoligemigalu kabla/ lub nadmiernie wygiete /prey wy-
glgoiu lkkabla lub wzdiufnyui slurczeniu kabla w niskiej teu-
peraturzoe/.

Konstruke ja elementéw rdzenia kabla bezpodrednic podtrzy-
. mujaoyeh dwiatlowody jest niezwyklé Latotna ze wrgledu na
straty wikrozgieolowe Swlatlowodu. Miare strat wikromgigoeilo-
wych dwintlowodu w kablu stanowl tzw. uaksymalna ozulodé
milkrozglpooiowa kablowanla wyrazana w prayrofcie strat op-
tyozuych w dB na jeden kw diugeéeci kabla Swlatlowodowego.
Czutosd ‘ta jest mierzona podozas maksymalnej dopuszozalnej
waiany tomboratury otoczenia i dla walksymailnych obolinzerl ka-
bla oraz w najJhardzief niokorzya%nyoh waruniaoh pracy syste-
ma.

Na jbardzie] nlekorzystna mwmiana termiozna wiqze_sie na
opdl = obnlzeniem tomperﬁtury otoczenia powodujaoym tward-
nionle 1 wlgksze lurczonie sig ozgsol kabla zbudowanych
% tworsyw swiuoznych w poréwnnniu zo dwlatlowodami i oze- -
doiaml metalowyuwi. Lellkie $wlatlowodowe kable poduorskie
pracujy w S$rodowisku o bardzo stabilnych warunkach termioz—
nyoh /2-6°C na giebokodoi ponizej 1. km/. W takioh kablach,
przeochowywanyocl prﬁed uloZeniem w tomperaturze polkojowej,
Swiatiowdod Jjest poddawany wstepnemu naprezeniu, po to, by
po obni%eniu touperatury lkabla do temporatury Srodowiska
wodnogo ulozenle Swlatiowodu w torze bylo optymaline.

Podstawn konstrulkeji prawie wszystkich éwiatiowodowych
lkkabll podmorsicicoh [15,‘23] Jest tww. leklki kabel podmorski, -
nazywany takze w llteraturze kablem giebokowodnywm lub pelno-
morglcim /rya. 2/. W kablu tym, oérodek zawierajgoy Swiatlo-
wody 6Hinigto.stalowym oiggp@m'kabla Z nalodong rurg przoe-
wodzgon 1 mewngtriznym pokryciem izolacyjnym. Opancerzenie
lekkiol kabli giebokowodnych résmni, sip nieco w zaleznodol
od producentsw. ‘ ’ ’ ‘

¥ kablu jupoiiskim rdzenl pokryto boezposrednio tréjdzielng
spawangy szezolnie rurkg stalows. Na rurce inujduje sig dwu=
warstwowy olenki oplot stalowy z naltoouy rurn, miedéiunq

Iub duraluminiows. Iturg mliedziang pokrywa zewngtrzna poli-
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efylenoua warstwva lzolaoyjJna. W kablu tym powlerzohnia poli-
etylenu dodatkowo jest clhronlona bardzo clenkiw pancerzem
nylonowym.

Lekkie kable podmorskie produkoji anglelskiej, franou-
skie} i amerykaiskiej nie zawierajgq tréjdzielnej rurki sta-
lowej, a oplot stalowy iost nnkladany bezpodrednio na cen~-
tralny ofrodek kabla.

Wszystklie lekkie kable podmofskie wytrzymujs bez zmiany
optyoznyoh 1 alektryoznyoh_paramatréﬁ transulsy jnyoh sile
rorsiggajqoq do 100 KN. Zgodnie z normauwi wigdzynarodowymi,
przy takiej sile dzmialajgoej na kabel, Swiatlowéd nie powi=
nien byé naprgzany, a wydluzenie wzgledne kabla powfnno wy-
noslé nie wlgoej niz 1%. Natomlast sila zrywajgoa taldl kabel
nie moze byé wmiejsza od 130-150 kN, a wydiluzenie wzgledno
Kabla wynosi wéwozas 1,5-2% przy oo najwyzej O ,5-1%" wydtu-
Zeniu wzglednym Swiatiowodu. Zachowanie sig Swiatlowodu w
lLeklkim kablu podworskim produkeji francuskiej, wystepujgoe
podozas rozolagania tego kabla, przedstawlono na rys. 3.

Dia wigkszobcl rodzajéw dwiatlowodowyoh kabli podworsicich
nowminaloa wytrzymaloéé jest okreslana przez taks silte, ktéra
powoduje wydiuzenie kabla o 1-1,2% przy braku naprgzenia
‘bwiatlowoddw. Dofwiadozenia wmebrane do tej pory podezas ukia-
-dania i symulowanych reperacji swiatlowodowyoh kabii podmor-
~ akich kabli $wiatlowodowyoh wykazuja, Ze podezZas wyolngania
kabla z bardzo duzych gtebokoéol, przekraozajgoych 3-5 kmy
w najbardziej niekorzystnych warunkach ulega on wydiuzeniu
wzglednemu do 0,7% [23] :

Grupeg parametréw wytrzymaloéoiowyoh dwlatlowodowych kabli
"podmorskioh uzupeinia jg

- sila $oinajgoa, ktdéra dla kabla lekliego powinna byé wiel-
sza od 100 kg/ow;

= minimalny proﬁieﬁ zpigoia, przy ktérym nie wystepulq mi.om
rzalne straty optyozne 1 ktéry wynosi 1 m dla kabla lok-
klego; :

« wmodut kabla,
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Rys. 3. Charakterystyki wydiusenia wzglednego kabla podmor-
skiego lekkiego w funiceji sily rozciggajacej

Lekkie éwiatlowodowe kable podmorskie poddaje si¢ wnorme-
Limowanemu testowi ma zZginanie polegajpcemu na stukrotnym
wygieciu o 180° w przeciwnych kierunkach, przy prowieniu
zgieoia réwnym 30 cw. '

Modui Kabla podmorékiego Jest to sita =zrywajgca kabel za-
nurzony w wodzie pod wplyweﬁ Jééo clheZaru wiasnego wyrasone-—
go w jednostkaclh jogo diugodci. Cigzar dwiatiowodowych kabli
podumorsitiehh ¢ typowej budowie i zanurzonych w. wodzie zawiera
sig w granicach od 0,5 do 4 ton na lkilowetr diugodci kabln,
gidéwnie w zaleunodeli od rodzaju uzbrojenlia. Modui Swiatlowo-—
dowyelr Leklidon kabli podworskich z przewodszacy rurg miedzia~
1w waill sie w granleach 20-22 I, a = rurg dura tuminiown
w grankcuch 28-30 kw. Rézulea wynilko = okolo trzykrotulie
wnie jsze) wirlh rury duraiowej od Tury mied%innej.
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W zuleZnoééi od pobrzeb zastosowania iekki Swiatiowodo-
wy kabel poduorskl Jjest pojedynezo, podwédjnie, a nawet po-
tréjnie zbrojony, Zbrojenie kabli xdznych firm jest prawie
identyczne. Najprostszy rodzaj uzbrojenia /klasa kabla -
- lekki =zbrojeny/ polega tyllco na wzmocnieniu oplotu stalo-
wago dodatkowywi warstwami w kablu lekkim,. No rys. 4 przed-
stawiono schematyoznie budowe lekltiego kabla podmorskiego
produke |1 Japoiskiej, lktéry zostat pojedynczo i podwdjnie
uzbrojony. Truecie zbrojenie stosowane bardzo rzadko jest
w postaci oplotu stalowego‘o bardzo niewielkim skoku uzwo-
jenia. ¥W niektdrych imnych koustrulkejach swiatlowodowych ka-
bli podmorsikich stosuje sie pouigdzy =zbrojeniawni, np. plewxv~
szym i drugim, uszczelniajgeg rurg olowiang [30:[.

Swintlowodowe kable podmorskie muszg przenosid energie
elektrycuny wasilajacg podmorskie stacje reogeneratorowe. 4
WV zwigzku z tym istotne sy réwniew ich parametry elektrycw-

ne, a wirdd nich:

-~ opornosd wlasdciwa,
- straty elektrycune,

- kiasa izolacji.

Dla podmofskich kabli dwiatiowodowych = przewo&zaoq rurg
miedziang opornodd wiadciwa nie przekracza 0,65 /kw, a dla
kabia =z rurg duralowg waha si@ w graniecach 0,7~0,8% /ku.
Vartoss pradu. zasilania dia swiatlowodowych kabli podmor
skkich wyltorzystywanyehl w teletransmisyjnych systemaclh trans-
ocoeanicznyocin 2 generaoji‘jest znormalizmowana 1 wynosi 1,06 A.
Dla pordwnania pfqdy zagllania systemdéw TAT-O i TAT-7 wyno- -
a%ma odpowiednio 650 wA i 400 mi. Nhﬁi@cie zagila joece w wrog-—
Qzeniaoh koxicowych Swiatiowodowyoh systemdw Lranseceanicz—
nycli astalono na +7-7,5 kV. Dadania izolaoji éWiatléWOdOHﬂﬁﬂ
kabia podmorskiego'dla systemu transoceanioznego wykonu%p sleg
pray mapigoia 30 V.

Pod wpiywew dzialania Srodowislka morskiego parametry ka-—
bilan dwidtiowodowego /elektryeczne, optyczne, mechunicmne/ '

uiega jg powolnym i nagiym zumianon w czasie, przowidzianym
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Hys. b. Strukturs Swiatlowodowych kabli podmorskich /SKP/

a/ LSKP produkejt japotsklej firwmy Ocean Cable Corp.; b/ SKP
pojedyncze  siwe jony produkeji Japeliskie]; e/ SKP podwéjnie
#brojony produicc Ji japofisklej; d/ SKP podwdjule zbrojony pro-
duke Jb omggiolskiog {irmy STC o wamocenionym zbrojoniu zewne—
tranym. flakle wzmeenlono zbrojenie zewnegtrzne naliada st
na kabol podwdjuie wbrojony = rys. b/ otrzymujne bardzo cigs-
ki kubel potrdjnie zbrojony dla specjulnych coldw/
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normami Z5-letniej eksploatacji sysvemu. Zakioda sig, =e
‘naibardeziej nlekorsystne wwiany tlemperd tury pracy kabla,
zwiany cidnienis w sakresie W=-500 kg/om2 oraz naolpg kabla
réway 10 ton dajn przyrost strat opltycunyoch kabla mnlejsuy
nhz G001 difikm dla kazdoago % tyoh ozynnikéw [15, 23}. Talc
wloe w suniie, dla odolnka wigdzyregonsratcorowego, prayrosto-
wo siraty srodowlskowe muszd Lyé mnlejsze cd 0,1 dB. Straty
te podlegs ja pewnyw §lulctuao joa &rétkoterminowym i diugoter~
WALOWYH Np. s8Zonowym, wwigwonym z przypadiowywm oharalcterowm

1. semomowoboin wplywdw Srodowlskowych.
L. POLHORSKIE KABLOWE MUFRY PRY4ELOTOWE X ROZLZLLLCLR

Podmorsicioh .lcalb.Lowyoh auf przelotowyoh na ogd nie sto-
suje sie podozas plerwswej ukladki kabla Swiatiowodoweyo.
Spawane odolnki $wintlowodu o Sredniej diugodol 10 kum fdia
kabli dalekosigunyei/ sg torowane i nestypmie kablowane bez
wdzinziu mof w cipgle odoinkl wieduyregenerotorows kKabla pod-
morskiezo. Swiatlowodowe wufy przelotowe stosujé sig nato-
minst podozas wszellkich reperacjl uszkodzewl kalla [H516,23].

Spawanie dwintlowoddw weowngtrz wufy odbywa sig‘;becnie
prawvie wyincznie metodg tulu elelktryozmnego. Zespawahy Swin-
trowdd mawlja sle no beben o $redniocy ol. 5 cm. Beben zamy-
ki si¢ w wysckocidnlenioweji obudowie stalowej Lzolowane] od
wewngtrys i 2 vwowngbru whrstwn polietylenu. Obudown oidnle-
niowa preewodsi kabklowy prad zasllania, steanowi swczeine =za-
pavnleocuwenle Swinbtlowoddw przod cdduiaiywaniaml wechaniczny~
wi i wody ores prvencal wzdlusne naprezenia rozclippajpoe ke
Liln. Pruewodzonie pradu zasiiania pomigdesy kablem a uochwytem
kotwowyw Jest renllzsowane poprzesz szczelny lutowany 1 zacl-
s!::iny pryepust aluminlovwo-miedzieny, wykonany w pokrywie
obudowy cisuioniowej. 4owngtrzunng izolwujgen worstwe polioty-
Lo no obudowio clénieniowej pokrywa asie szcuolnym obwojou
% Suswmy ¥ micdsi berylowe]., Materiail ten jest wyjintlkowo od-

rority e korosje we Srodowlsliu poduworslein,
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Jodnyn % podstowowyoh parawetydéw aufy, oprécz Jej wytrzy-
wantoéci machonivmie i, jest sewewe:nodd w ofrodlku gazowym i w
woduie. Dodanis waly w odcodlou gawowyin olrediajyg jeJ prze-
puszoznineisd dla pary wednej. bodania szowelnodociowe muly
przeprewadyun sie w o@normsilzowanyol wurwikaol dla clénlen
roHwnyoh 1000 kg/omg.

Wonngtrznn strukktura wuly podwmorsikie] dia kabli lekkich
L wbrojonyol jest ldentyowna, Clggiuno Xablu i wawngbtrune war-
stwy «“brojenlua 8y osiowo kotwlons wewngﬁfzuej ozpsol obu-~
dowy stajowe] wufly. Wytrzyurtos kotwienia wusi odpowladnéd
wytrzymalosel danogo rodwaju kabia podworxskiego. MHufa Jost
dodatlkowo wbrojona i posioda dodatikowe kotwlenia, jesli
wapdipracuje z kablawl clezkiwi. Zewngtrzne zbrojenie wufy
wylconuje sieg wstopnie ksztaltowanych drutéw stalowych uo-—
cowanych plerdcieniawi na kabiu, tuz przed 1 =za wulg, btak
aby »brojonie to przenosilto maprewenia wzdiuzne powilgdzy
obiomn ezgdolaui kabia. Diugodé podmorsﬁiej kablowej wuly
pruolotowe] waly sig w zakresie i-~1,5 m, a Srednica 6~12 cum.
Muly to sa sywmetryoune wzgledem $rodika diugoseodl. '

Dwie niesymeirycune kablowe mufy przelotowe wspdlpracujs .
» xaudg staojn reogonoratorows. Ze wrgledu na duzg diugods
caln)j staojl reogencratorowej /ponad 3 w/ bardzo ozpgsto mufy
te Inouy sig z:obudowq stanoji za pomocg przegubu. Struktura
wowngtryna talkiej wufy jest bardzo podobna do wuf opisanych
poprzednio 2 Lty rdéunicg, ze joj obudowa posiada znacznle
wiglesw dSredniog - doshqsowanq do obudowy staocji regenera-—
torowoj. I

Podworslcie rozgaigzieuiu trasy kablowe] nie wystepowaly
w Loletransmisyjuyeh systewmach klnsyomnyeh = kablawi
wspdlosiowymi, Natowiast w wiglkszodcl projektdéw Swiatlowodo-
wych syétoméw transoceanicunych -pierwszej i drugiej genara-—
0ji talio rozgaieuionia optycmzne lub opltoelektroniocune wy-
steaja [‘ﬁ, HJ]A Mogliwa jost konstrukejn rozmgaleinlicdw

w o dwooh wasadnlesvelr postacincli:

- optyevnej: bou reogonoeratordw vptoelektronlewsnych;

- opiénaleiktronicwsnej: wupdinie we stacjn regenoratorown.



Clheonio preewiza tendenocjn budowy rougalednikédw bezrege-—
neratoerowych.

Rozgatodnik bezregeneratorowy /rys. 5/ zawiera wylqounie
m tipiokser dwintiowodowy 1L przeigcwuniki wysolionapigolowe
o duzej niezawodnodci. Pruelgozniki te siuzq do zmiany kon-
figuraoji 1linii zasilnjqcej wysolkiego naplecia - przeilgoeze-
nie zesilania na odpowiednin galgﬁ rozgpuieznika lub uziowie-
nie. Producenci przewidujn umieszouenie fozgalgﬁnika W ANOr—
mallzowanyoh obudownoh zloZouycﬁ zrelementéw standardoweo j

obudowy stuc] i’ regoneratorowe].
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Rysz. 5. Budowa podmorslciej muly odgaledbioe)
dio kabla Swlatlowodowego /Tirwa D/

W ocolu uwighswonia niosnwodnodcld pPraoy rézgalgﬁnlkn op-
tycuneso wumiejsua sig, lokoalnie prey rozmgalevniku odlopglo-
scel, do trwoch spsiednlich podmorskich stacji repgeneratuvro-
wyeli, RNajouesciaj od,l_og_::l.néci to redukowane sn do polowy swo-
Joj werbescl nomina lnoj. )

Hys. & prvocdstawila wysukdnapigciowy, statopridowy ulktad
v llanin podusorskicso rowgalosnika trasy kabla gwintlowodo-
woyrn bin LuIol.ruusmi:ﬁy‘inu{_:‘(_) systomu Lransoceanicunopoa,. ilo
bidaowy praglposaniicn ulkkadu sasilania wykorzystujo sig oboe-

e penokaynidd prdvniowne o davo] nlovnwodnodoi .
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Na rys. 7 pokovwano bodowe epirewne ] L opitoelektronicznef
crgdol rozgadesnika Swistiowodowsis obsioguigcego Loy ga-

fLezie kablowe. ¥ noopaloyveinl wsoankaobh prusecy oikiadu, bez -

uszlkodzonio Zadnsge »a dwiatlowodows, transmisja dwacierdn-—

Kowa utrzvaywans jest 2 pomecg nasbevujagoyeh poyr Swiatio-
woddw: /CuB4, B3C3/, /o3, AbC1/, /i1at, azpz/,

Uszkodwenie fSwiatiowndu ABU1 powoouje wadziaianio prze-—

tanoznilkkow SW2 1 282 i prueplyw sygsneiu zastepowmg droga A203,
natoliast usskaedzenrie dwlintiovodn 2233 - eadziatonie DrEméE -

igownikdv ovcvewaven AL 1 W g przeplve sygneiu drogg DUAY.
Uszkodzenie swistiowodu AZU2 poweduje zodezialanie przeldbg-—

nikdéw SWH i HSI L preeplyw syguaioc Jroga AbBY, 8 uszicodgenie
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4wintiowodu Biatl - wudulelonie praelgezniicéow BS1 L SW3
L przepiyw svgnalu deogg DJad. 4 koiei usulodwmende drdg
Chish i BIC3 powoduje prueslanie dowolnywl wozliwvni drogami

sygnunia we stacji I do slecji A 1 asnlel we stmoji A do sta-

cji C.
SW-1
g Al
— ‘ -—
SH-2
82 - A2
83 : 85~/ sHW-3 A3
| Bs-3 | 854 v i
. T, SW"'4
o A S L - A1
5
Foto- | o '
qrodea | .
| 18s-
¥ Sterom. g5-2
Odbiorniklws - |
rornk orzelga Y R |

o4 3 o2 44

Rys. 7. Zasada przelgczania Swiatlowodéw
w podmorsicim odgaleimiku $wiatiowodowym beurageneratorowym

Ay, B3, C « Swiatlowodowe gatezie romgalefnikaj A, ... Ay =
- Swiatiowody w kablu poduorskim bworzgoyw gaiaz A; SW, 05 -
- eleiktromechaniczne /lub elekirocoptycune/ przelgcwniki
jdwiatiowodowe .

Akbualine potodenie i funiccje przelcznikow 4wintiowodo-
wycin 9 slervownno przos optoelektromiczmne ukiady nndzoru.
Cugs¢ opteetektrunlewy jednego z takich ukiaddéw naduoru

prgads tuwione Galtne nn osawianyw rys, V. Fotodioda lawino-
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wa deteluje sygant z dwéch przetgownikdéw DBS2 1 BS], o wigo
ten uklad kontroll nadzoruje nastepujpose polaczenioe: chih,
ALBL, D3C3, A203. '

5. UKEADKA © REPERACJIA POLMORSIILCH JALE SWLANTLOWOBOWYCII

Uklodka podmorskiego kabta dwlatlowodowogo nie wémnl sie
w wasadniozy sposdb od ukladid podumorsicich lnbli wspélosio—-
wych [1] “ wathiem wontazu Swintiowodowych rezgalesnildw
poduoralcioh [U, 26, 36]. Rozgaledniki tokle, proewldsiane
w poduworskioh syatemach Swiatieowodowych [27],_nia byly sto~
sowaLne w poduorsicioh systowaoh wapdtosiowyelh. Ze wrxgledu na
to, 2e‘podmor3kie kable éwlatiowodowe sq unaovnile cielsze
1 lsze jssze od:kabli wspbdlosiowych, wwrasta killkakrotnie diu-
posé kabli dwiatlowodowyell pruewozonych statkawmi kablowywml.
Duze statikl kablowe wopn wablierad obecnis jednorazmowo nawet
do 5 tys. lon kablia éwiutlowndowpgo [23]. Cula operaojn ulia-
donlta Linli transoceanicwzne] moxliwn jest do przeprowadze-
nlka w jodnyw etapie. Mabel dwiatiowodowy no’ statku przecho-
wuje sle /razem % regonoraboruﬂl lub bhez regeueratﬂréw/ na
aupulitelr ¢ Sroednley 3 uw.

Kabol Swiatiowedowy wmo#e byd Incuony % podworskiwl sta-
o.jaui regeneratorowymi na polthndxnie statlku kablowego had%
w Tabryce knblbwej. bgezenio na stuﬁku Jjest utrudnloné przes
gorswo na niwm warunkl drodowislkowe. Wykonywanie ultranisko-
stratuych spawdw dwintfowodowych 1 herwetyzowanie obuddw
stac |l wzuncnlnkowych pow{uno odbywnd sie w cuwystych labora-
toriach Llpdowycl.

incxenio calodel Linii knbluﬁeJ w fabryce nlke posiada
tyoh wad, ale utrudnlony just znacvatie transport duryoch diu-
gofol kabin nn statok. Utrudnienla w transportem wynikno jiy
tuleve 7 tego, woe obudows wowtebrana stne ]l regeneratorowyoh,
o “éredn'Lcy Ik levnns ba om, woze wied diurodc do tarwech W -
- bnewnio % bymi awesciami kabla, lktdro do nie} baupodrednio
praylogoig i ona kiore nalowony jest dodalikowy obwdj przeciv-

dwlaila jney nadmioriemn wyginnnin aig lnnbla, Prueciwdaindantia
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wystepowania naduisrnyclr napreizei v obudowie stacji wuwmac-
nialkowa j me aiwsyé przegul gastosowany w niekédrych konsbruk-

ejaoly frable japoiaikle i aseryialdsicie/.

Al

Japollcwycy, 4o vkladania swoioh SwiatXowodowyclh kabli
podumorsicich wyornil teolurilcg womtazu linii na statlca. Cuysila
czesd prouesu odiywn sig w kontenerowych kilkupowmieszowenio-
wych laboratoriach, odiusolowaunyeh od pozostatych urzidze.
Amerykanie, Francwsl i Anglicy wybralil {ceclmike ulddadania
zo staiiin w Clggiyw procesie iinid, calikowicie zmonbowunsj
W fabryce kdbiowej [23, 27].

V czescel peinoworskiej trasy kabla Swiatilowodowego, 2 wy-
Jatkiem obszardw aictywnych tektoniomnie, o skalistym dnie
Lul o duadym nachylonia dna worsikiego, przewiduje sig ukladdﬁ
nie jeso najlz?Jszej wears ji Konstrukéyjnej. Szybkosd uklada-—
nia kabdla lsikiliego Lub lekkiego zbrojonege w tych warunkach
zawiera sig v grauicach 2-10 wezldw. Uardsziej krytyomne jest
uliiadanie katla o wodach plytszyoh o giebolcosdci mniejszéj
ni# 1 lw, Ze wzgledua na niobeupieczaistwe zniswezenin kabla
przez kotwice statku lub trawiery rybackie. W irakeie ulkiad-
ki kabla trwebs o wakopywad w diie worza. Na rys. 8 prezed-

stawiono operacje wakopywaals kabls sSwiatiowodowego za pomo-

cip statlku i plusa koblowaesgo. ’

Peolazarny na rys. 9 pdag anglelsicl /firwa BLY Marine Ser-
vioes/ posinda awuczmpsclowy lewlesw. Ziozony jest on z pro-
stopadiage nowan i wiruigeej tarcezy wsysuowanei ukosdnie. IPlug
wyolue w pgraieis trupesowg skibe L przesuwa jo na pomniome j-
rample Lomiasan tall skosnliae w g6rs, aby bykio woslive opusu-
cronle un dro powstale ) breuazdy podmorskiego kabla Swintlowo-
dowaira, ‘

Mo rys, 0 proedstawions opuraoie uklndnuia podunrsicioso
rowgnieeniten fyintiowodowege va pomocn jednego statiu.. Mhwa
pbiniki kablowe mogy eykonad talkn operacje bew atapdw posdred-
niete # watupLuuLém Igenn deadina Lub obu gaiewl knblowfnh
o om b ean i,

Pougvliodsanig dwiatlowodowsso koela podworskiono konlocz—

e Jost o Lelend wsne Jit Logo eazKoldBonoro e jsca. 4nanoe s kin-



Kabel encrgelyczny /g_“j;w_ “""'f
- v K4 2 e ¢
¢ sterujqey © _flatzk Koblowy 7

Rys. 8. Zakopywanie podmorskiego kabla .Sswiatiowodowego
za pomocey statlku i1 piugu kablowego

Rys. 9. Budowa poduworskiego piugu kablowego produkeji anglel-
' skiej prueznaczonego do uldadania kabli Swilatlowodowych

a/ zasada dziatania lemiesza prugu; b/ wyglad mewngbrzny
i budowa plugu

1 -~ ostra krawedi notarcia lemiesza plugu, 2 - pozloma sto—
pa lomies¥a, J - wirujsecy noz tarcxowy, ktéry wraw z lemie-
szow odcina trapezoidalng skibe gruntu z dna wmorskiogo, I+ -
- silnik elektrycwny - naped noza taremowemso, 5 - stopiniowo
pogrubiajnca sle cuesSé lewlosza unosugen  skodnie do péry
slkkibg wyciptego gruntu, 6 - szcvellna w lewmieszu siuzgea do
wprowadzenia  kabla na dno bruzdy, 7 -~ Swiattowodouwy lkabel
podumorski, 8 -~ skiba gruntu wycigta w dnle worslkim, 9 - plo-
wy plusgu, 10 - wejscio dla kabla, 11 - roliloktory, kauory
toelewiny jne, sonar, hydrofony
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Rys., 10. Ukindanie éwiatiowodowegoe rozgale#nike poduworsiclego
‘ Za pomocy joadnego statlky kablowegs

a/ ukladanie kablowsj galezi 1; b/ ukladanie kablowej gaie-

zt 23 of kgomenie galewz) kablowyoh w romgaleinilku; d/ ukla-

‘ danie galezi gidwnej

-

syarne wmotody Lokalisao]i uszitodzen cuesci elektryoznej ka=-
bis = Zyrowl misdzianymi, polesgajsce na pomiafﬂoh opornoéoi,
vplywnodod i pojemmodcl miedzyregeneratorowyob . odoinldw
vizaadu zasllznta. W praypodicun usziodzenia $wiatlowodu w ka-
Lig, w plerwszyw etapie delionywana jest lokslizacje uszko-
omomappe odoinka wigduyregesnaratorowesgo ze‘a%acgi koficowych
systenn tolotranguisyjnene. Hastepnie poprxrzon pomiér /prze—
crowidzony antomatyounie z/nanliészeJ stacii regensratoro-
wer i/ tiztody optvosnege Cozproszenlia wstecwmoogo woke byéd
zlolhi?waw&ue miojecn usskodnenia Seiztlowodu z dokkadnoscin
do pogedynszyoh metrdw. Talke procedura postopowanis bedzie
o0Zlivwy o avstewsob druglej i trzeaiéj generacii FES, 27}.
Wowors s kasda atesis repensratorcws Ledwmie dysponéwaé odpo~
whedniin wekadon poimiarowyi,

Sreonde stosewons Soohnies Lokallzacii vezltodizont wymasu
wrolipnbecia na sowiareelinle dedne’ lub ocbydwu stncli rege-
vorntorowyel, w opoeblive ktdrych stwierdzono uszicodzenie

Hulatiowodu. Neatopmie po vltwaroeiw jednel ze stacdi rorone-—
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votorowyell i dokonaniu pomlardw rodprosseliia wWsEoosioge Lo-
Lkulizuje sig wisjsce ussukodwenin. Pu puuecrociu woban oidbwi-
rza sig ciagiosd drogl oplycznej 1L wle sose repsiac i sadylil

sly w pruelotowe] mulie Kulbilowej.
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Podozas ukiasdania Swiatlowodowego kabla podmorskjiego ko-
niecsne jest wachowanie pewnego lokalnepo naduwiaru jego diu-
godci w celu umozliwienins podniesienia go z dude] glebolko-
4ci. dla posrueb ewentuainej reperacji uszicodzenia. Kabel
awylide ukiada sig nie w 1linii prostej, ale wmdiuz linil zyg-
walktowate] o olresie zygzakéw'i ampiitudzie zalezne] od gie-
bokoseid wody.

Na wvys. 11 przedstawiono soheﬁat uszlkodzonego podmorskie-
mo kabla optycznege przed L po reperacji - w dwdbch przypad-
kauh przebiogza trasy kabléwej: na mated I duzej gleobokosoi.
Przyjuaje sip eksperywentalnie, %e maksywalny wlot wody
i mowliwe pogorszenie parametrdw transmisyjnych $dwilatlowo-
ddw wogy wystagpidé dla 1 ku diugobecl kabla w obu kierunkaoch
ot wmiejsca nieszozelnoéci pokrycia mewngtrznego.,

Dla kabla utosonego plytlke lgcznie usuwa sie 2 lm kabla,
wstawiajne w to wiejsce trzy kiloweiry nowego kabla i wyko-
nujpe dwie dodatkowe wmafly igczapce przelotows. Dla kabla po-
Lowoneso glebolko, w wiejscou uszkodwenia, jodli jest ono w
poblizu drodka odoinka wigdzyregeneratorowego, wstawla sieg
‘dodatkows stacjg regéneratorow%..Po obu stronach tej nowe]
stacji prazyiacza sle dodatiowe odeinicl kabla o diugoéeci oo
na jmniej kilkunastu kilometréw. Te odeinki kabla waja mapo-
bliec nadmiernemu skrdceniu lokalnych odlegloéci_migdzywzmao-,
niakowyell, tak aby nle wystapilo zjawisko nasyoania sle od-

bioxniledw optoelektronicznych.
6. PODRMORSKIE STACJE RECENERATOROWE

Podumorska stacja regeneratorowa wapdlpracujaca z kablem

vawiera jaocyw trzy pary Swiatiowoddw skimda sie [15,18,23]2:
- szeiciu rogeneranbordv,

- wspélnego dln regeneratordw zespoiun ukiadbéw nadzoru typu

i tine" i typu "eoff Tine", oraz

wiekaddw woasilanin.
I
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Stacje¢ umlieszowmono w oylindrycznej obudowle odpornej na
udary mechaniozne i wysokie oidnienie. Knudy z regenerato-
rdéw w stacji obsIuguje Jjeden dwiatlowdd i posiada nastepu—

Jace ukiady w rozwigzanlu weduniowym:

- odbiomnile optoelektroniczny /owzasawi dwa odbiorniki na je-
den Swintlowdd/,

-~ lupulsowy uklad koreloyjny orazs wzmacniacz o automatycz-

nie reguLowénym wzmoenienlu,
- loglozny ulkilad deoyzyjny,'
-~ ukitad odtwarzania sygndlﬁ-zegura,
- multipleksoexr elektryczny i optyézny,

~ od dwdoh do ozterech nudajnikbw laserowych, nazywanych wmo=-

dutawi nadawezymi, na jeden Swlatlowdd,
-~ regeneratorowy interfejs nadzorczy.

Ogdélny schemat blokowy stacjl przedstawiono na rys, 12,

W warunkach elksploatanoji poduorskiej staoja regenerﬁto-
rowa Jest stosunkowo niedostegpna 1 lkkoszty je] wymiany qué
reporao ji sy bardso wysokle. Jedynn drogg uzyskania odpo-
wiednio niskich kosztow eksploatacji systemu jest ustaienie-
odpowiednib wysoltiepo pozioﬁu niézawodnoéci technicznej sta-
ojl. Czas beuawaryjne] pracy podmorskiej stacji regenerato-
rowe]} przewidziany jest na 25 lat. Notomiast czas wieday- '
awaryjny calego Swiatlowodowepgo systewu teletranswmisyjnego
okrodlono na ponad 10 lat,

Miarn niezawodnosdci jest jednostka FIT okreslajgca jodno
dopuszczalne uszkodzenie systemu na 109'godzin pracy w wa-
runjcaclh nowming lnych.

Speluienie tepo podstnwowepo wywmagania technicznego jest
wowliwe tyliko woéweuzns, gdy ozas bezawaryjnej pracy poszone-—
sGlnyol olewmontdw L oukiuddéw stacji jest wielokrotnie diusszy
[9, rﬁ]. Niewawodno$é jost zlowzong funkejn wymaganych pard—
wotrdw pracy stncji: elekiryeznyeh, optycunych, termicznyoh

i wecinnicwnyech. Nioktoéro =z tych paramoetrdéw moebrunoe w tobl.h,
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Tablica 4
Parawetry optoele&tronxczueJ stchs rogeneratorows j

dle podmorsicich bwlatlowodowycn systeméw teletrausmLsanyoh

) Systew Systew
] ) Jodno - pieruszoej| druwriej
i Puramets atka generacji| genoru-
. ‘ ' oji
Liczba regenaratordw w staojl : wwet, 6 6; 12
Optyomna weo wyjdolowa rogonewrastoruw - dihn ox -4 | +5Z0
1Czutosd wejdciowa rogonorontora dln ‘ )
300 Mbit/s L BER = 10~19 Al - =341 <40 | -h0Z -50
Hiniwmalny optyczny malkyves djrumni.u'z.uy day 25 30ho
Moltsywolnoe wnielkkswtatconle fazowe 2
impulsu optyocznege : deag~/MIZL L 10
Prgd wugilajyoy . A 1,6 0,521
Spadele napigoin w stacji Al v 20260 10320
Mot ololttryczaon nn stuo‘]g rogoeneri -~ .
torowy o W 302100 30
Mokaywo lno dopuszaxaluie zu'}:yoiu umooy
pr#ow jodon uklad soulony w atuao]il W 1 ) 0,5
Licwbu ulkladéw sculounych w regonoru— .
torze . T oaut. 5 a3h
Licuwba ukladdéw soalonych nadwnora - |
i wosllunia w slbacjli rogenerutorowe] sut. 714 10212
Cailtowita Lliczbu ukladdw scalonych -
wostucji . aut. L 30235
Liozba lLaserdw nu Swivtiowdd sut, 235 122
Licuba iugserdw w stnoji st ah 12
Llezba fotodied w stueji , sut, 30; 36 - | 18
Napigole zusblunia vikiaddw sownlouyah v 6 ‘ 2
Hoksywnlua tewporaturn olewmontdw ) o
alct ywnych C ' 50205 L{e}
.'-inlc:-zyniu.Lriu_ rézuico tomporatur pomlg- o
dzy mwnsg sbnoji 1 otovzonlen wodnyw c 6 b .
ilozystano ju tormicziu obudowy stuojl K/
W powiolrau 0,3 -
- W wodulo ' 0,15 a,1
OdporavséE na uderzonin ) T & 50 50
Odporuodd nn degania w zakrosioe
vavgtotl iwesgi 5=500 < ] N o 3 3
slozavwodnosdd rogoiordtorn : e v -
Hiovavwodiosd slacji rie ol
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Niezawodnoéé zalexy rdéwniex od teclmologii, konstrukoji
ulttadiéw elelkironicunyei: 1 optoelektronicunyeh oraw rodzaju
obudowy stacji.
W pruypadicu wystepowania w stacjl ukladéw i elewmentdw
o réznych nlezawodnosdciach, niezawodnosé calego systewu
Jost w duzej mlerze okredlona przez tuw. najsiabsze ognilwoe
systoemu, W takiej sytuneji koenieczne jest zapewnienie odpoT.
wiednich redundancji ukladowyoh w odniesieniu do tyoch ele~
mentdw, kitdére nie wmajy odpowiednich niesawodnodel. W przy-
padicu optoetekironicsnej staoji regeneratorowej tym najskab-
s5uyw ocuiwem,w chiwwili obecnoej jest nlewgitpliwle laser pdl-
przewvodnilkowy [18, 3, 32]. Z togo wzgrledu moduly nadawozoe
w poduworskie] stacji regeneratorowej sa zwielokrotnione od
2 do 4 razy dla indywidualnegoe toru dwiatlowodowego.
Usyslkanie bardzo duie}j niezawodnosdci pracy podmorskiej
optoelektronicune] stacji régeneratorowej - rzadu 108 godwin

pracy bes awaril, ozmyli powyzej 10 tys. lat - wymaga [23]:

- miuimalizaoji Jiouzby zastcsowanych w stacjl ulkladdw aktyw-.
nych, o znormmlizowanej technologii wysokie] siali inte—
araojl; w perspektywle winimalizacja lioczby ulkiaddw elelc~

tronicunychh na rzecs ukloddédw optoelektronicznych;

- minimnliiach zuzycia wmocy elektrycsznej przez stacje -
- v perspoektywie do ponizej 10 W /takie jest obeonie zﬁ—
zycie meooy elcktryczne] przesz stacje regeneratorows tele-~
brunsmiéyjﬁego systemu podmorskiego = kablami wspdilosio-~,
wytul/; obecnie mob BULYWOING Proes astacje optoelektronicz-

ng jest w sakresie 100-30 W dia szedolu regenerntordw;

- winimalizac ji prayrostu temperatury wewngtrz stacjl po-
preoew winile jswenie calkowilej rezystancjl terwicznej obu-

dowy;

- bLardzo dudej odpornesci stacji na oddzliaiywanin wechanicz-

no: uderzenin, drgania, wysokie cisnionie;

= wsvochstronneyo wnbozspieczenia i nadzoru wsuystliich uldia-

dow stacji orayg sapoewnienia ich odpowledniej redundanec ji;
;

pounostuwioniu odpowlodulerse waryinesu wzmoenionin,
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Euuﬂhrﬁmejn wickaddy podumorskiej oploelelktronicuncj stu-
¢ i roegoucratovovej joest nastepujaea. nady wodul repenera-
bora wykonnno w toeclhmologlii hybrydowego ulctadu séulonqgo.
Guodoly prowy wodalu Jost odpowiedni ukind scalony VLSIL
1 cewonbuinie Lime clementy alktywie dyskretne oraw dodatlo-
wo uLemaﬁty Lierne - fiLtrucho, vasilajoce, wabesplecza jo~-
ce. Uybpydoye ulkiody wsuysticioh moduldw zmontowano na plyt-
kach 20 gulachotne] ceramiii, np. wulundowe]j, i wamlnigto
w osndunlnyeh obudoimoh wetalowyel:.

’Hoduly‘tworzqce rogoaerafur zuontowano na pivitce dirukowa-—
ne) 4 ponewnie vamlonieto w indywidualne obudowy. Ukiady nad-
vora 1L zasllonla takue posiadﬂjq-odrgbmo; szezelne obudowy’
modutove. Usytuowanie przestrzenne obuddw wewngtri stacji
Jast tuak wylkonane, aby zapewnid minimalng rezystancje ter-
RERLLARHY od eicﬁonté& aktywnych gonerujacych ciepio do zewig~
frzndj oliudowy staoji i waksymalny odporinosé mechanicunsg
cnindel.

Kosut podworskich stacji regeneratorowych wcehodzacyeh
w slkind $wintlowodowego systeumu traunsoceanicznego wynosi
J0~3%% cnloded moaztﬁw systeuu plerwszej generacji. Odloe-
whoddé migdzyregenoratorowa w tych systemach jest stosunikowo
nlowiolla 1 joj mwiana o 103 zulenin koszt systewu o +3%,
i wigofatosunkowo niewiéie. Jest to charalkiterystyczna cocha
poduorstiicl systemdw plerwssej genoracji. 0dlogtodc wieduy—
rmganérutorowa decyduje znuacznie barduiej w tyuw przypadku
o annsie zycla!systemd i jomo nlezawodnosci, a wige o kosz-
Laoh oksploatach,.niZ samym kosuclke systeuu. Sytuacja ta
uloznie wasadnlewej zwianie dla systeméw drugiej generacji,
w lktoryeh odleglodd migduyremeneratorowa jest kilkukrotiie
wWhilcsuu . ‘ ’ A

Na eyvse. fj przoedstawiono biianslmocy optyc¢anej dla joedne-
so odeiulcn migdzyregeneratorowero swintlowodoweno systou
transooonnicuneyoe plerwssej pgenoracjh..linig pruerywain
walknwange granicune wout iwodei rouwoju togo typu systomdw,
Hubouwdasl Linig clipply savnaozono parawoetry systoewdw obece-

ile koenstruownnych L pracujioycei.
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Rys, 13. Bilans wocy optycunej dilia odeinka wiedzyrepgonerato-
rowero Swiatlowodowogo systewu telebransmisyjneso poduor-
4+ slkiopo piervavej genorac,ji

—————— - potencjalno wozliwodcl systemdw pilorwswej peno-
e ji, )
- purametry syslomow projokbowanych na lata 1958-90
oraz systomdow obecnie eksploatowanycl
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7. ODBLORNIK OPTOLELEXTRONICZNY
7.1. DBudowa odbiornila

odbiornik opiyezny sikiada sig z fotodiody i monolityez-
nego przedwzumacniacza transimpedancyjnego. Przedwznsceniucs
wyposazonoe w uktad detekeji i tiumienin zjawiské kaskadowej
altumulacji znieksztaicen fazowyeh impulséw optycunycih. W od~

biornilku sz stosowane {otodiody nastgpujgeyech Eypow:

-~ planarna PIN 2 InCGaAs ~ zastosowanz w systemach amerykani-

xieh 1 anpgielskich;

-
~ lawinowd gerumnowa. ~ zZastosowana w systemach japoﬁskich,

Sprawneié kenwersji fotodiody VIN wynosi 0,8 A/W dla pasm
1,3 3+ 1,06 un. Jalosd odblornika zalezy nie tyllko od sprawno-
fci konwersji optoelektronidznoj, ale i od jak najunie jsuej
wartodcl pojeunofci ziacuowe] Lotodiody. Pojemodé ta wply-
wa 1o swuw L pusmo przedwzmacniacma, & zalewy od powierzchni
fotodiedy i koﬁcentracji doumieszek w obszarze aiktywnyw.
¥ najlepsmych fotodiodach pojemnossd ta jeét uniejsza od
0,2 »F przy naplgeiu polaryzmacjii =10 V. Paramnetry stosowa-
nych w sysitemach poduorskich fotodlied zebrano w tablicy 5,

a konstrukejg Tetodiody typu heterestrukituralinego przeds ta—
wionoe na rys. tH.,

Fotodiode zaoulmigto w herwetyczuej obudowle z dolaczonynm
na stale Swiatiowodem. Polaczenia wewngtriz obudowy sa opty-
ma lizowane ze wzgledua na Wi pojemunodci pouwiedzy Toto-
diods i przedwzuacnimecmem oraw waksymalng wytrzywalosé uwecha-
niczng. Obudowe Lfotodiody ZAKOCOWATIO 1 ceramicznyum podiozu
hyurydoweygo ukiadu zintegrowanego. Na tym samyul podlozu za-—
wocowano toZ wmownolltycuzny ulktad przadwzmacniacza wylkonany
w toclmologii VLSL. iiciad:ten posiada czestotlivosd grunicz-
ng 1 Gille /sysbewy francuskie/, 5 Gz /systewy awerykmisiie
nierwswo, meucracji/ i Jcstloptymnitzowuuy szuuowo. Calosd
odbiormikna jest heruwetycznle zamknl@tu w obudowlie rodurowej

v odpowicdnilmi wyprowadzeniawil: wspdlosiowyw dia sygmalu,
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Rys. 1. Dudown fotodiody heterostrukturalne]
dla fwintiowodowego systoumu poduworskie:o plLorwsue] generacji

zasillanin i nadzoru. 4 kolei uwoedutowy obudowe odbiormika za-
mocowuno na plytce drukowanej regeneratora.

Lla wejbciowej mocy opiycunej ok. -0 dB} edbiornik prze-
sunczony do poduworskiej stacji rogeneratorowej fteletransui-
syjnogo systonn transocoanicszuege dokonuje konwersji sfgna-
tu zo stopg bieddw nie wiekszg od 1077 - 1070, zZakres ay-
nawiowiy odbiorniika dlia systemu plLerwszoej generacji jest
wigksuy od 25 di} eptycznycii.

Niektoére rozwligwanin ulkiaddw podmorskioej stacji regenera-
toroweoj wawiorajy dwa niemalezine odbiorniki optoeiekbronicz—
ne. Odbiornik redundancyjny jest wincasany w tor transwisyjny
“it pooen wejsciowepgo wmullbipleksera dwilntlowodowoyo [2@].

W picrwsuych woewrsjach lcounstrukey juyehr stacji regeneratoro-
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wyeh walitiplelksery be B Lypu olekby oticeinbenikge, woiki~
rycit wonkoemio joesb woochanicvne 1:»1‘-;:.0:3u1u_-;;0.|_o Lo ielyeh
Swintitowoddw, T uastgpnyels generuejuch systowduw aiciady Lo
zoaling wasbayplone wyligewndo ursgdsoniiwl optoatalLbronicue
ywi W wouwigwaniu swicnbLowodowyw Llub plaaaaivym ["" -
Vajsclowe mutbiploksory Swiublowodows siy- podobnoj-kon-
sLl'u{:oJL do mulliplelsorow uyJuo;.c.wyoh poLlipeuoiltyell 4 livsora—
wl, dastosovanieo w stucji ragonerutormmj..ubu Eypow malti-
ploksordu dwiatiovodowyel, o odpowiednioj koustruke ji wylncw-
nia optycsnoed, poswald na tworvonie mlozonyel petli baunswi-
syjnyclf callkowlele optyczuyoir. Celow lonstrukeji. takioi Pyt
ii wozo byd, np. ocalkowite Lub eugfciows, pominiccie Jednoj

staoji regoeneralorowsj Jub wybranyeh jej cuedol.
72, Wamamacninoz Kovelttor = regulowdiym wzioonieniom

Nodul wzwmeniaocua. korelcbora Zapawnlu 1wy Jsoiu koveke jo
lgntaltu dwpulsdw L odpowiednlyg awplitude fupnlsdw wyjdcio-
wyeli, niezaleinic od amplitudy jwpulsdw we jieiowyell /v za—
kKresio nowinalnej wartosel tyeh lupulsséw/. Iisutult iupuladw
ost korygowany sgodnio =z charxuicborystyln Nyguista, co po-
:r.waJtz\. na najlepszy koumprouls po'm'i.@clzy omuiodoln urzndzenia
L tolorancoja ua wnieksztaloonia iwmpulsdw wej folowyeh /tJ.
wwlany amplitudy, fazy, zachodzmenio na siebie/. Scliemnt blo-
kowy uwkiadu wmmacuincza korolktora dla podmorsluego TOeNe TN -
toxra optoolektrmuo'zuo-"o praaedstawlone va rys. 15.

||f/-||lc\0]11d.0'2:_I'O.‘_’,‘l.l]_owally posliada zwiemio wuuocnionio w zalkro-—
silo od mera de ok. 200. Pozmwala to utruymad ataly poziom im-
pulsdw wyjdciowych =z c‘-.oki'udnoéciq do Itillu prdcout w Zaliro- |
sic Kilkusethkrotuych wmmian poziomu impulsdéw wojdeiowych. lo-
zlom sygnalu wyjbciowepgo jost stalyw parametrem ukiadi L
usbaloany jest. sazwycsinj preoz laserowe itvymowanio odpowlode
niogo ronystora clenltowarstwoveso, unlieszezonoso w hybrydo-
wyw ulkindzio scenlenym tworzagcym wodul wzmacniaozn kprolibora.

Sypmkow wy jdelowym 7z wodutu wzumweniaoza korektori, oprios
clamun wamocnionych diwpulsow, jost rdéwniow nmapieeio. propove jo-

naine do ehwilowe] wartodel wuvonionia ultlisdu. Haplgeeie to
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stanowl wlary wmoey optycunege sysnalu we jSclowogo. Ponlewaw
~jeat ono odwrotnioe proporcjonualne do mocy wejiclowej, wige
toro rodwsaju minra Jest najbardsiej dekiadna dla krytyczne-

go waitegoe pozloun sysnatua wejdcioweso.

Y74 70074 saq/ony
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Rys. 15. Schewmat BLlokowy ulkladu wzmacniacuza korelktora
w podworslcim regeneratorze optoalektroniocznym

Wsmystikio elewenty aktywne wzmacnianoza - korekﬁorﬁ S8
zZrealizmowane w postaci monolitycznego ukiadu scalonego..
Ukiaé mawiera dwa wzmacniacze o stalym i zmienﬁym wztiocnie—
niw, idlement nieliniowy /tzw. detektor amplLitudy/ detekdje
poziom sygnalu wyjdclowemo. Sygnal ten podawany Jjest gale-
zin sprzguenia zwrotnego,‘w kidrej =najduje sip wzmncniacz
rosulucy,jny. Wzuacniacz régulacyjny pordwnuje ten sygnal ze
stabiluym sygnaiem odniesienin 1 w wynilku tego pordwnania
tale wplywn na wzmacnlacz o zmiénnym wvziocnienia, aby utrzy-

mad na nioﬁmienionyﬁ poziomie sygnail wyjdciowy.

7.3. Uklad odtwarzania sypgnalu zegara

Uktad cdtwarzania symatu zegara, nazywany dalej zmepgarem
Lokalnyw, wawiera /por. rys. 16/:
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- bieruy iltr wejisciowy,

- element nisliniowy podwajajaoy czeslotliwosd,

~ f£iltr wgskopasmowy o cmestobliwosci Srodlowe] v réune i

liczbowo szyblkosdei transwmisji inforwacji wyrazonej w’
Mbit/s,

- wzmacnlacs rezonais OWY »

ttr RLC Podwajacz Fllr Lypu Warmnaeriacs
- Z-i;oprze 510~ czesz‘a{‘/mp _\5/%4; rezonNanNsSany)_
7 i ~Set 4800 10 o8
WY s S-77 4R

Rys. 16. Scheunt blokowy ukiadu edtwarzanic sygnatu zegara
w regenaratorzo optoelektronicznym

Yiltr wejdciowy to gérnoprzepustowy {filtr RLC, ktdrego
celem jest wyizolowanio 2z sygnailu iwmpulsowego, paswmi czestoe-
tlivodci syweilrycuznogo wzgledem fx/2. )

Element nieliniowy posiada sywetryeczng charakteryslyig
oz@stotliwoéci'i siuzy jalko podwajacz cuestotliwodci.

Filtr uqskopaémowy Jjest urzmadzeniem z akustyczuywi. lain-
wi po&lermchniowymi. Przmecigtna dobrod tego typu riltrua wy-
nosi 800, a sivaty sygnalowe 17 db. Kolejny czlon ukindua -

- wZuncuiaez o wzmocecnienin wi@kszym niz 40 dyg kowmpensujo
straty sygnatowe w flitrze 1 zapewnia odpowiedni poziom wy j-
Sclowy symmatu.

Podolnie Jok we wzmacniaczu -~ lorelktorme wswuystlio ulila-
dy'nktywue Zogura lokalnego sg zreallizowanc w postacl Lukio-
oo sameso wotnolityeoxnegzo ukladu scalonego. ilo celow odiwi-
Uil bd symiabu SoppL wykdrzystuje sio wamaoninag: suecolko-
pausmouwy i olewent nielinjowy = ukladu opisanoso popitsedinio.
Posostale wcdady an roalivowinne w modiclo ulilidu edivevania
syeanciu Aegane W bochwologii zihto,-._';rowun__ych Ly by dbowo aichon.

o G
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0d zomara lokelnego wyhagn sip.odpowiedniej atatodeoi fany
syrmuniu tepo megara w funkeji omasu 1 evwentualnie wrrierrych
warwlcow 4rodowiskowych. Wywagana w systemieo teletranswmisyj-—
nym temo Ltypu spelktralua gesto$d znioksubakeenl fazowych wy-
noswaon 15 dogz/uﬂz [1&, 15, 16] nalckada warunek sltabilnosdoi
fary sypnotu w‘granicach 0,25 rad. Wymaganin dotyczgoe sta-
bilnodei fazy zawlierajg takde warunlki na keswtatt funieji _
transwisg Ji fazy bego ulkiadu. Funkeja to wmusi byd wonotonlem-—
na w oalyw pasmie; jeJj nachylenie nie mose pryokroczyd okre-
$lonyech ogroauiczoil wyniklyoh ze stabllnosci ulktadu oraw Jjego
wiasciwodel smumowyclh. .

7., Modul decysyjny

Podstawowa funkojq'modulu decyszy jnagoe jest rekonstrukeja
= watozong dokladnosdclg pelmnego Lransmisyjnego sygnaiu im-
pulsowego, tun. amplitudy 1 poloZenia cuzasowegoe lupulsdw
eiektryczﬂyoh. Sysnakaml wejfclowymi dla modulu decywy inego
s sypaiy =z ulkddadu wzmaceniacza korelktora i zegara lokalne-~

"

0. Zopewnienie dostalbecwmnego sltopnia niezawodnodci regone-.
fatoru wywama , aby wodul decyzyjny pracowail prawidiowe - na-
wot w pruypadhku coalliowitego uswskodzenin megara lokalnego.
‘Falkide uszlodzenie powoduje wurest znleksztaiced fazowych,
lecw bez utraty cigqgloscl dziaiania repgoneratoera. Modul de-
ceymyjuy  posiada rdéwnied ukilady pozwalajace na pominr w oma-
sie rzecwywistywn pracf Jin line/ bleincej wartodei stopy ble-
ddv rescneratora orni uklﬁd komunilkaoe ji # regeneratorowyu
interfojsem nadworczymn - za pomocy Litow parzystoééi Jrya, 17/,

Zasudiiczmy proces relkonstrukeji sygnatu zachodzi w tzw.
ulkiadzie kwantowania, Kktdry ustala poziow kazdego impulsu na
logicwiie O Lub logicznd 1, orazm przorsutnilku bistabiluym =
opéénieﬁiem, ktdéry zmionia swdj stan w takt syrnatu zegara
i w bulorve wyjdelowyw.

s Ukind sabozpieczu jaey preed uszlkodweniom zegura lolkalne-—

oo wawiera detoikbor poziomu sysnalun zegara. Jedli sjq_*;nal ze -

rawrn spaditie ponizej ustulonomo povloma, wowczns uklad lkon-
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Rys. 17. Schemat blokowy moduiu decyzyjnego
dla podmorskiego regeneratora- optoelekironicznego.

1

troll nie przelgcza bistabilnych przerzutniléw opédinia jn-
oych, ozynige z nioh dodatkowy uklad kwantujgoy w torze gldw-
nym wmedulu decyzyjiego. Iwpulsy w torze gldéwnywm sy przekazy-
wane od wejécia do wyjéola bez regeneraéji ioh prawidiowych
polo&eﬂ ozéspwyoh._ a '

Nﬁklad kontroli bieddéw i detekedi.sygn&lu nadzoru zawiera
lkonwerter kodu typhu bez powrotu do zera /pouwrdt do zeru/x
i przerzutnik bistablilny. érednia wartoés sygnaltu wyjécibwe~
go tégo ukladi zmienia sie w funkoji obecnosol biﬁéw parzy-
stobol sygnaléw nadmoru lub bitéﬁrblgdnych.

8. NADAJNIK OPTOLLEKTRONLOZINY

8.1. Budowa zespolu ukladéw nadawczych
|

* Zespél ukladéw nadawezych regeneratora zawiera [IG, mﬂ :

-'muitiplekser elaktronicany,

x/ Awgr. NIRRA/RY.
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—-do oczterech wmodutowych nadajnikéw laserowyeh,
- multlplekser optyczny.

Wejbcie jednego = optoelektronioznyoh nodui ow nadawczyoh
wybrane przez multlplekser optoslektroniozny jest podigczo-
ne do elektrouloznego ukladu transpozyoji i tworzenla petli
zurotnych. WyJéoLa tego nadajnxka jest Jednoczeénle wyhrane
przaz multiplekser optyozny i dolgozone do éwiatlowodu wij‘_
é01owego. Wazystkie te funkeje zespolu sg kontrolowane przez
alctady nadzora. . . o .

- Popruzes ukkiady nadzoru, zespoly ukladow nadawozyoh wszystu
lcich regeneratorow polqozono olaktrycznie wzajemnie ze sobg.
W ten sposdL mozliwe jest poigoczenie dowolnego wodutu nadaw-
- guego = dowolnym odbiornxkiem optoelektronicznym w ramach
stacJl reweneratorow. Tendencje rozwojowe budowy Zaspolu
ukltaddéw nadawozych podq&ajq w kierunku zwigkszenia roli mul-
-tlplekaowania optyoznego, a wigo bezpoérednlago przelqozania
éWLatlowodouych kanaléw transwisyjnycli.

Zespol uktaddéw nadawozych x~tej staoJL regeneratorowej
umo%lmwia w taldim przypudku polqozenle lasera praoujqcebol
w kierunku A-D =z odbiornikien praoujqoym w kierunlu DB-A. e
ka konflguraoj1 polqezen Jest obeonie wmozliwa do wylkonanin
na drodze elektronioznej, a w prvyszloéoi bedzie mozliwa do
wylkkonanie na drodze catlkowicie optyocznej. W x+t-aj staoji
regenoratofowed zespél ukladdéw hadawozych mowue tale kierownd
sygnal, Ze zmostanie on "zapgetlomy" pomigdzy obiema stacjawi.
Talkie stwormenie potli zwrotnej ma na celu sprawdzenlie lo- -
kalnej jakoscil transmisji na tym odeinku tfaktu‘lub lokali-~
#Zac je uszlkodzenia. ‘

8.2, Lasery pélprzewodnikowe

Zrédiawi sygnalu.optyoznego w podmorskiclh stacjach rege-
neratorowych sg wylneznie jednomodowe lasery pdélprzewodnllo-
we duzo| mocy [31, 32]..Jednomoddwa praca tych laserdw musi
byé zapewnlona talkue pruy ich praoy iinpulsowe]. Obecnie.pod-
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stawowym zagadnieﬁiam Zwigzanym z zZastosowaniem laserdw péfn
przewodnikewych w podmerskiej stacji reweneratofowaj Jjost
ich niszawcdnesd.

Znane éq podstawowe meehanizmy degradaocji laseréw pbiprze-
wodnilkowyoh, Zwigkszono ostatnio istotnie ioh trwalodd do po=
nad 107 godzin. A wiwo to bardzo trudno jest nadal wybraéd
2 duZej partii lasersdw te, ktére na pewno nie ulegng degra-
dac ji kdtastrbfalnej w stosunkowo krdtkim ozasie. Lasery niz-
azej Jjakoébol podlegaja szybszej degradacji, objawiajace] sie
np. éﬁybszym wzrostem prado progowego w ozasie ekaploatacji -
diody. Jodnalk, wirdd laserdw najwyzszej jakodci m=najdujy sie
takZe takie elewenty, ktdrych proces degradacjli katastrofioz-
nej rozpoozyna sig doplero po kilku - Ikilkunastu tysigcaoh.
godzin pracy, Lasery najwyzszaJ‘Jakoéoi wybiera sig tnlie,
ktérych paramdtry optycznie L elektryozne /emisyjne/ nie

‘zmieniajn sig prawle w oxble w 6zasie starzenia laboratoryj-
nego i pierwszego okresu praoy. Elewenty talkie posiada jq talg-
Z2e najnizszy prad progowy w denej serii technologloznej. Jad-
nakze elomentédw talcloh, ktére ulegng ézybkiemu uszlkodzeniu,
nie mozna obecnie wyeliminowad w tralkeolie rutynowych pomiardw
nie niszozmpoych. Za zjawlsko bardzo powolnej degradacji jost
odpouiadzialﬁq powolna uwigracja dyslokacjl sieocl krystanliom-
nej w poblize aktywnego obszaru lasera.

Do gléwnyoh parauetrow eléktrycznyoh lasera, istotnyoﬁ
2z punktu widzenia jego dziatanias w poduorskiej staojl rege-
neratorowej, zaliozamy: prad progowy, pojeumosé diody, mak-
symalng dopuszozalna gestosd pradu pobudza jnoego. Natomlast
do gidéwnycli parametrdw optyoznyoh lasera zaliczamy: ozas opa-
dania i narastanta impulsu opcycznego, rozblieénosd wigzli
wyjSciaws j, moo opiyczng przokazywang w modzie podstawowym
oraz szerokodd spektraliig. ¥ymlenione parametry dia laoserdw
ma Jaoyeh praoowaélw systemach podmworskich plerwszoj i dru-
gleJ generacji zestawlono w tablioy 6. .

Prad progowy lasera, Ktdéry malezy gibwnie od wymlardéw ob-
szaru aktywnege i Jakcéei krysztalu, deoyduje o wocy strat

W diodzlie, a wigc o temperaturze zlgcza, a w ostntec&uu] kon-



52

For8nap Emumhw

lezmsMaotd no1SAg

oo LYo ﬁﬁﬁg euTrigyeds 9§030IDZE

- - o=y © Amsopowmoupel POMOTFEIMG

oL 0% 0% Oh ﬁﬂw WIPOMOTIBIMG o% eluazdzads psousnidg

£xo9 zxg@ mslu ofeumiszye niezsqo Lrermip

of x 11t etudols wmiNaTep ntod & i¥zkia psouzeiqzoy

€ - = oL - € /nposofjelng zaq Jeser/ ﬁhag na

= -oseT mimomeispod erzpom s eMoTos{ LM oom euzoiido

Or+ﬂaH O#+ﬂuH ﬁdag Aoexd ptad AuTrurmor

[0} ] 09 ~ 0of g . . ‘UOON

elp ﬁdd@ T fmoBoad pEad ALurezezsndop Auwvmisyer

C'0 = Lf0 m;O\nho ﬁmﬁ_ uu\nu PIOBFRIZD Os0qAzZS ruTeZoZSNdop BLUTTHATUT!]

o w ﬁ.NUomg BIDSET

6 t how ! erofz S¥zZo STUZILHOUCIND AreSemis AuT ey
' ovrousd 1loexouand N

ereseT Lijemered

yodnosogzexeusfed tfoels yorysaon od eTp gsvenul 2 enoNtUposezIdFod Aasse]
L 13 P G

G BOTTQEL




53

sekwenoji - o ozasie jej zycla. W warunkach laboratoryjnych
uzyskuje'sig lasery o pradzle progowym ponizej 10 wiA. W prak-
tyce przewiduje sig zastosowanie = w stystemach plerwszej
goneracji - laserdéw o pradazie progowym w zakresie 30-5C .,

Wspélozesne lasery pélprzewaodnikowe charakteryzujd sie
sZybkofoin dzialania znacznie przekraczajgen oboecne potrze-
by projektowanych fwiatiowodowyoh teletranswmisyjnych syste-
mbéw podmorslkcich. W 1aboratoryjny§h diodach laserowych 2z lLaw
twoScin otrzymuje sig pasma w zakresie kilku GHz. Rekordowe
bsiqgni@cia w tym zmakresie przeﬁraczajq 12-15 Gli= [31, 32].

Diode lasewrown dla systewdw podwmorskich zbudowano = uia-—
teriatu czterosikiadnikowego, za powmoog techmologli epitalksji
z fazy clelklej. Proces opitaksji jost wykonywany na podlozd
o wybtrawionym rowku dla obszaru aktywnego. Zewnetrzne kontak-
tf elelkkiryczne przygotowano w postaci niskorézystanoyjnych
dyfuzy jnych zlaczy Sohottlky ‘ego. Metalimacjp warstwown wylko-
nuje sig % tytanw, platyny i zlota.

PDiode laserowy montuje sie na masie terwicznej o duzej po-
jeumodeil cieplnej. Masg wyltonuje si¢ we szlochetnej cerdamiki
B0 Jw rowwigzaniach talszych/ lub = diawmentu. Diode pruy~
Lutowuje sie¢ do uasy ma powmocg lutu zlotego bedncego outek-
tycunym stopewm wiota i coyny w éroporcji 80/20. Matorial ten
jest Jjednym z najbardzlej stabilnych termiceznle i elokiryois-
nie lubtbéw -nie wykazujaoych zjawiska elektrowigracji. Zliote
przewody igczgee sg wocowane wetodg termokowmpresji.

Lasery pdélprzewodnikowe stosowane w teletransulsyjnych
systemach lgdowych i podumorsiltich w zasadniczy sposdb nie rdz-
nia si¢ wigdzy soba. Natowiast wystepuje znaczna roimica w
iohlmontQZu i obudowie. Bezpofrednig obudowg lasera wykonano
% najwyssze] Jjakeded stali narzgdeziowej platerowanej niklew
i zlotem. Obudowa 'zawlera: laser z wasy termicznq, fotodio-
de wouitorujgen, doprowadzenia elelktryczne i zaloliczonie
swiatiowodu. ‘ ’

qubardzioj krytycune jest tutaj precyzyjno'polqczonie
lasera ze $wlatlowodem i'utrzymaniq stabilnodcl togo poln-

cuzenia, we wrgledu na wystgpujqoe'zjawiska dylatacjl tormicz-
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noj. Wymagana deoletadnosé justacji optycznej wynosi w tym
ﬁrzypudku 0,1 pu. Kolicdwka $wiatlowodu wohodzgea do obudo-
wy luasora poprzaz precyzying rurke nilklows jest metalizowa-—
na i lutowana do rurkil tak, aby uzmyskadé calkowita szmozelnodd
pruepustu optyocmnogo. Konieo rurlkd wewngtrz obudowy Jest-lu—
towany <o masy termicwnoj lasera = zmaslbosowaniom teclmilei

ul traprocyzy jnogo mwllkroposye jonowania w toaki sposdb, aby-
sprzoezenlo opltyczne byto optymalne. Wewngptrz cbudowy lasera
nie sbosuje sig =zadnych materialéwrorganicznyoh;

Po zlozeniu wszystlkich elowmentéw otwarta obudown Jest od-
razowywana w prouni w podwyzszone] tewperaturzo przow kilkoe
dwlesint godzin, a nastgpnie zawmylkann hermetyoznie w atwosfe-
rze ultraczystepgo 1 suchego helu o punkele wilpotnodoi -60%,
Tl wykbnanq obudowg lasera poddaje slp nastgpnis bardze
ostrym badaniom wmechanleznym i klimaﬁyoznym, wlgecanjgo w to:
udorzenia do 500 g, s=zolki termiocune, prace pod wodh w wyso-

kioj tewperaturwze itp.
G.3. Modul nadawozy

Modul nadawezy sikioada sig z:- wieloheterosirukturalnego
lasora InGoais), wonolitycznege uwlkladu zasilajgoego laser im-
pulsmill pradowymi. o subnanosekundowyeh emasach narastania
i opuadania, fotodiody PIN wonitorujgeej watecwrny promieh la-
lera i uictadu scalonego sterowanego tg fotodiosdy i roalizu-
Jgcegoe [unkejg spruzgzenia zwrotnogo stabilizujagoogo masilaw
nie pradowe lasera. -

Napigelio konirolne /proporcj.ona.’l.no do prgdu zus{i..‘l‘.anii.a la-
sori/ josi zaieniane v ukladuio nadworu na pracayiang do
stucji koiwowych wiadowod$é kontrolng o stanle dunego Lasera.
4 mespolu tdklch powlardw wykonnnych W pawnyl okrosic two-
mEOIe joest chardktorystyka starzonia alowonta, pozwalajdeu
na bioksgce przowidywanie jogo czasu wycia.

Fotodiodn kontrolia storujo dwoua obwodawl sprysesonla
swrotitoge: ukdudom konlroli oy Sroditic] do reguiaéJi ez ¥R
div wasilanla 1 ukiodua kontvol b gprawnoscl Lnsors <do roinulile
eji pipbokodel modulacji.



Podobmnie jale + w poprzednich modulach, ukiady zintegrowa-
ne oraz laser i fotedicde w indywidualnej obudowie =zamonto-
wano na cexrawloznej plytee podiozowej w teobnologii hybrydo-
wych ulkctadow scalonyoh i, ulokowano w ouudowle modutowej. Mo~
dut laserowy umieszczono nz nastepnej masie termlozned sty~
kajacej si¢ poprzez cieunksy warstwg ceramloznq z zewngtrzng
masé termiczng stacji regeneratorowej. W taki sposéb uzmyslu-~
je sie maln warto$d impedancji teruicznej pomledzy laserem
a metalowsn obudown wysokociénieniows staocji regeneratorowéj.
.Obudowa ts stanowi jednoczmednie zewngtruna mase teruwlozng

staéji.
8.4, Multipleksery $wimtlowodowe

Rolg wmultipleksera éwiatlowodowago w podmorskiej staoji
regeneratorowej jest przelqozanle wodulédw nadawozychh i ewen-—
tualnie odbiorozyah talk, aby wytworzyé wewmatrz staoji odpo-
wiednis oiqqla drogi optycéne. Multiplekser optyczny lgozmy
odpowledni tor w regeneratorze z'odpowiednim-éwiatkowodem
transwisy jnym w kablu podmorskim. W ten sposéb muttiplekser
amozliwia przeigozanie uszkodzmonych wmodul dw nadawezych, pree-
lgczanie uszicodzonych odoinkdw dwiatiowodu w kablu, wawrdce-
nie-kierunku transuis ji w ceiu badail reflektometrycznyoh
i tworzenie optycunych petli mwarciowych do diagnostylki -
uktadéw i kanaidw transwisyjnych.

¥ Swiatlowodowyeh poduorskich systemach teletransmisyj-
nych plerwszej generacji przewiduje sig wylconanile tyoli mul-
tipleksordw v wersji elekirowechanicuznej i magnotooptycznej..
W nastopnych generaojaoh lkonieczne jest wyeliminowanie ja-
kieéokolwiek ruchua wechanicznegoe nie tylko =z ukiadu wulti-
pleksera, ale 1 = éalej stacji podmorskiej. Jest to mozliwo
Poprzez wykonanie multiploksera w planarnej wersjl zintegro-
wanej, ‘ ‘

Wors ji rozwinzanl wultiplolksoerdw éwiaflowodowych Jjost bar-
dzo wiole i kazdy =z producentdw systouwbdw stosujo odmionne,
opatentowana rozuiqzaﬁiu.konstrukoyjne. Na przylklad, w syste-

tiie plorwszej menerac jl, do wochanicunego preolgezania dwia-
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tiowodéw Francuzi zastosujy miniaturowe silniki elektryczne,
Xtérych wysoka niezawodnodé byla sprawdzona w podmorskich
teletransmisy jiych systemach klasycznych. W dalszyceh genera-
cjach tych systemdw takis rozwigzanie jest jednak nie do
przyjecia., '
Elektromechaniezny multiplekser $wiatlowodowy ficmy ATT,
ktéry bedzie zastosowany w amerykanskich systemach teletrans-
misyjnych plerwszej genmeracji umozliwia poljozenie cztersch
» moduléw madawczych z pojedynczym éwiaﬁlouodem wyJéciowym.
Ten wultiplekser jest zbuqodan) Z modyfikowanyeh przekaZni-
kéw Lkontaktronowych. Budowg multipleksera przedstawiono na
rys. 18. Gidwna czgédiq urzgdzenia jest ruchomy zestaw winia-
turowyoh kostek kwarcowych z precyzyjnie wytrawionym rowkiem
w kszfalcie litery V, Pozycjonéwanie rowka w kostce wykonano
% dokladnosqu 0,05 um. W rowkach pomigdzy dwouwa kostkami
zamocowano sSwiatlowody jednomodowe. Pozycjonowanie swiatlo-

woddéw wykonano =z dokladnoécia lepsza niz 0,2 - O,h um.

Przelgcznit Preelgeanik
Ix2 2x1

)

Kizrunek ruchu
VL prrelgeronix
Z

Swiatlow, [T | b
Z2 mpdulon O O > e — e ;...Qr,f’
naddame iy O A -1
t A;gj)mek Swiatlowod
€ . . wyfsciony o kabla
fvmd@CﬂWud poabukakyw

Rys. 18. Schemat budowy mechaniczneao multipleksera

Swiatlowodowego firmy ATT, przeznaczonego dla Swia—

tlowodowych teletranswisyjnych systemdw podmoxrskich
pierwszej genexacji

Przelgcznik 4x2 skiada sieg z dwéch kaskadowo.polqozonych
przelgcunikdéw 2x1. Eazdy przelgczmnik 2x1 zawiera ruohomy Zo=
staw kostek = umocowanym Jjednym éwiatlowodem, ktéry Jest

centrowany naprzeciw stalego-zestawu trzech kostek utrzymu-
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Jaoych dwa swimtlowody. Yestawy kositelk sy uwieszouons w obu~
dowie tak, #%e po ruchu nievo wigksuyw od Srednicy Swiatlo-
wodu nastepuje dokiadne ceuntrowanie odpowiednioclh $wiatlowo-
déw naprzeciw siable. Z ograniczer dolkiadunobei oentrowailia
w&nikaja stratyroptyozne, lktére dla kauzdego preelagounika ty-
pu "2x1" wynoszg 0,5 ¢ 0,8 dB. Przelgczenie jest wykonywane
na rozkaz ulkladu nadzora poprzez magnetyczne igly popycha ja-
ca. '

9. POZOSTALLE UKLADY PODMORSKILGO SWIATLOWODOWEGO SYSTEMU

' - PELETRANSME S XINEGO -

9.1. Uklady nadzoru i zZabezpieczenia pracy

poduorskiej optoelektronicznej staejli regeneratorowej

Celem pracy ukladéw nadzoru jest mozliwosé mdalneso spraw-
dzenia, na rozkaz.ze stacjl konocowych lub w pruypadicu obja-
wéw uszkodzenia wewngtrznego stacji, wszystikich podstawowych
funkeji stmeji regéneratorowej i ulkinddéw zasitanla. Pozwala -
to na ldentyfikacje i lokalizacjg uszkodweil w ukiadach 1 lka-
blu: Nadzdér nielktdrych parawetréw i funkeji regeneratora
jest mozliwy w czasle jego p530y, dotyczy to np. warginesu
stopy bioddéw, autouatycznego przelgcrania lasera. Niektdre
funkcje kontrolne sa wykonywane po wylaczeniu cugdei liniid
7 pracy - powiar optyocznej mooy wyjdciowej i wejsclowel, po-
miar charakterystyk lasera. '

Uistady nadzoru w podworskich staojach regenarntorquoh
$cidle wspéipracujy % ukladami nadzoru w staocjach kotcowych
traktu. Hez nadzoru ze stacji koticowych, w stacjnoh poduor-
skich sqg dokdnywane przelapczenia modulu laserowego L owen-
tuainle odbiornika optoelektronicznego. Wypoinicenlo pozostia—
Llych funkejl preelgezania i fuilkojl kKontrolnycli w sitneji
podmorskie] wymuga nadzoru stacji kolicowych. Dotycuy Lo spraw-
dzania: ezuloscl odbiornika optoelektroniczunogo, pasun cngsto-
tliwodeol wkckadu, stopnia 1)1‘2(;01.?.1.';]01’11?[ czeSel optoolokbronion-

nej vwaw bieggoecyo s#nkiosu dyjmmicsnege rogoneratoira.
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Cupdd nadzorcza podumorskiej stacjl regeneratorowej skia-

da si¢ = nastgpujgoych ulctaddw:

- regeneratorowsyoe interfejsu nadzorozego, ktéry jest kon-
strulgey jnle zwigzany z kaxdyw regeneratorem i jeat ulkla-

dew wykonawezym dla systeuwu nadzoru togo regeneratora;

- ulkladu liniowego, ktéry detekuje sygnaly nadzoru i prze-
keztales windomoéoi /o pradzie zasilanlia lasera oraz WZIOO-—

nienlu wzmoeniaoza regulowanezo/ na postaé cyfrowg;

- ukiadu logloznego, ltdry dékoduje rozkazy nadzoru i formua-

iuje odpowiedzi;

- ukiadéw transpozycji polaowen 1 tworzenim petli watecunyoh,
ktéryelh funkejg jest przelacuzanie toréw transmisyjnych
zpodnie =z procedurg zakodowang w pamligol trwalej stacji,

w celu zapewnienla niezbgdnej redundancji ulkzadu i lokali-

zae ji uszlkodzen;

~ ukiada wodulacji fauy, ktdéry naklada informac je nadzoru

na liniowy sygnal transmisyjny.

Czedd nadzorczg podmorslkiej stacji regemeratorowej uzu-
pelniono elementami i ukladami zabezpleczajpoymi poszeZegdl-
ne bloki staojL. Kazdy regenerator zmabezpieozono przed zﬁisz;
ozenioem w przypadku przebicia elektrycznegoe lub uszkodzenla
wysoltonapigciowego ukladu zasilania. Honolityczne uktady soa-
lonae zaprojektowano w taki sposéb; aby nie wmogily ulec uszko-
duzeniu w przypadku zwaré dyskretnych elementédw, montowanyoh
w hybrydowych ukladach scélonycn tworzgeyeh poszezegbdlne mo-
duly stacji. ' '

Informacje wysqune przes uklady nadzoru do stacji kotico-

wych 1 odwrotnie sg nastgpujqce.

~ stowa alarwmowe, przesyltans od regeneratora do stacji kolico—
wych, mawlerajg adres regeneratora 1 informacje o pradzie
zasilania lasera, $redniej wejdciowej mocy optycznej, sto~-

ple Dbleddéw transwmis]i w regeneratorze;

slowa kontrolne ~ przesylane ze stacji koficowych do stacjl

regeneratorowe,j pedmorskie], zawierajn adres regeneratora
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i skutlkkiew ich przesiania jest przelgoxenie lusera lub od-
biornika, tworzenie transwisyjnyeb tordw zastepezych 1 pe-
tLi wstecznyel, pomiar "in line" marginesu stopy DbLiepdédw

transwisji w stosunku do wymaganej wartosci progowaj;

- siowa zerujgce — przesyiane od stacji kolicowych do stac ji
poduorskich, zerujg wszystkie pawilgci nietrwalse stacji ro-
generatorowej w celu umozliwienia pruzeslania potwierdwenia

si6w alarmowych.

9.2. Uklady =zasilania poduorskiej stacji regeneratorowej
“

Optoelelkbroniczna stacjé regeneratorowa zuzywa wigcej
energii elektryec#nej niz analogiczna stacja elektronicwna.
Dla systeudw éwiatlowpdowych pierwszej generacji stacja 5%0=
$cioregeneratorowa 2Zuzywa w zakresie od 30 do 100 watdw nocy
w zaleznofcl od parametrdw sysnatowych. Stacja elektroniczna
wapdlpracujgoa z transoceanicznywm kablem wspdlosiowyin zuzywa
do, 10 watéw mocy. Wiglkswe zuzycie wocy w stacji optoelektro-
nicznej jost spowodowane jej rezbudowg o odbiornilk i zeépéx
nada jnikdéw coptoelektronicznych w kasdyn regeneratorze oraz
o dodatkowe uktady nédzoru, kontrolujéoe te oupéd optoelek-
troniczng stacji. '

Wyd%ielanie wlekszej movy elektrycunej L przeksuztatoaiiin
jQJ-wrmoc cleplng wewngtrz szezelnie mamknietej, i niewiel-
kiej w pordwnaniu z systemaml lgdowywi, obudowy stacji rege-
neratorowej stwarza wiele probleméwltechniczﬂych. Najwazhiej;
sve % nich to: lokalny silny wifost teuwperatury w pobll:zu
niektérych elementéw aktywnych /bedgeych gidéwnymi srddiawi
clepia/ 1 transifer clepis z obudowy na zewngtrz., Tak wiegc,

W pordwnaniu z kiasycunymi systewmawi teletransmisyjuywml, obu-
dowa optoelektronicznej podmorsikiej stacji regeneratorowe,
powinna posindad kilkultrotnie miejszg rezystancjpg termicz-
nn, Jeéli waolhowane ua jg Lbyé podobne wyﬁiury Stacji.

Naplegele masiiania stacji podmorskiej wynost 6 — 6,8 v '
dla systoudw pierwszej generacji. Otrzymywane jost ono wo-

wuntrz stacji wa pomocn stabllizntordw olektroniesnych z woj-
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$clowymi diodami Zemera duzej mooy. Indywidualne ukiady fil-
tréw separujascych wasilanie od tordw sysmalowyoh wykonano

w toechnologili hybrydowych ukladéw scalonych dla kazdego wmo-
dutu i dla kasdego wespolu moduldw regeneratora osobno. Lo-
kalne uapigoi; zasilania w stacji podlega sprawdzaniu przez

ukiody nadzmoru.

9.3. Obudowa podmorskie]j optoalekbtronlioznej
stacji regeneratorowej

Rolq_obudoﬁy podmorsiciej optoeiektronicznej staoji rege-

kneratorowej Jjest nadanie staoji odpowiednic duzej odpornoéeol
na wysoltie cidnienie na duzych gleobolkoéciach pod woda, od-
dzialywania mechaniczne, spotylkane najozpboiej podemas ulcta~
danla lub reperacji kabla, draz zapewnienie odpowiednio ma~
1ej.rézystancji.tefmicznej od poszozegdlnych elomentédw alkbyw-
nych staocjl do zmewngtrznych warstw obudowy.

Ze wzgledu na ﬁyﬁuganié matej wartodcl rézystapoji tor-
micznej obudowy podmorskiej optoelektronicznej stacji rege-~
neratorowe] /0,15 desg/W w wodzie/ nie Jest mozlive zawiesze-
nie wswysthkich uklaqéw stacji wewnatrz obudowy na sprezynach,
0o wiaXo wmiejsce w klasycznth podmorskich stac jach regenera-
torowycli. Konsekwencjs braku zawieswenia sprezynowego sq
Znacznio zwigkszone wymagania, dotyczqce odpornodoci ukladdw
stacji na udary 1 drgania mechaniczne. W rozwigzaniu kon-
strulkeyjnym bez wawleszenia sprezynowego wetalowa masa ter—
wiczna 1 elektrycznag wszyétkich uktadéw stacji gemerujacych
oleplo powinna bezposdrednio przylegaé, na Jjak najwigkszej po-
wierzchni, do zewngtrznej obudo&y moetalowej. Jednaltke obie
czebol metalowe wmuszg byé odizolowane cienks warstwg dielek-
tryka, o dobfym przewodnictwle termicznyu, ze'wéglgdu ne Za-
pewnienie niezawodnosci wysokonapigeiowych ukladdw zasillania
stacji. Iwolacyjnoéd tej warstwy obudowy, s takze dla warstw
zowngbranyeoh # tworzywa sztucznego sprawdzana jest dla na-
pigd o wartodei 30 KkV.
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Oddzialywanie wysokiego oilsnienia powyZej 500 k.g;/cm2 W
frodowisku podmorsicim powoduje odksztaloenie promieniowe
statowej oylindryecznej obudowy stacji regeneratorowej. Od-
ksztatoenis to wynosi w podanyoh warunkach okolo i wu L wa
ono lstotne znaczenie w przypadiu, Jeslli wewngtrzne ukiady
i ich masy przylegajg bezposérednio do Sciskane] wysolkocisnie~
niowej ozedol obudowy. Projekt wewnetrznyoh ozgdci obudowy
wunst uwzgledniad te istotne przesunigeia pomledzy poszoze—
20inymi dzgéoiami wewnetrznywmi stacjil.

W tablioy 7 podano.podstawowe wiadciwodol obudowy stacji
dla Swiatiowodowych teletransmisyinyeh systemdéw transoccea-

nieznyoch.
9.4, Stacje koicowe traktu kablowego

Stacje koloowe Awlatlowodowege podmorskiego systewu tele-

transmisyjnego zawlerajs nastepujgece gsrupy urzadzen:

uklady zasilania mocy elektrycznej,

transwisyjne urzgdzenia koicowe tralkktu kablowego,

komputerowe uklady nadzoru. -

Transmisy jne uriadzenia koilicowe [23, 33], przedstawione
w sposdb blokowy na rys. 19, sg killkustopniowymi multipiek—
sernmi 1 demuliplekserami pomigdéy interfejsem CEPL &
/140 Mbit/s/ 1 optycznyw sygmalem limiowyw 295,6 Mbit/s w
iodusie 24B1P. Kod ten posiada slowa 25-bitowe.

Oprdcs wultipleksowania i pfzetwarznnid sygnaléw 0O/
i L/0, twyansmisyjne urzgdzenia kolicowe dodajq do sygnaldw
liniowyech Dbity parzystodci ornz sygnaly Ikontrolne .i nadwzor-
czo. Odbywa sig to w celu nadworu traktu pomigdzy stacjami
kkolicowywi i nadzoru adresowanyclh podmérskiéh étaoji regene-
ratorowych. Transwisyjne urzgdzenia kodcowe wspdlpracujy =z

ukiadanmi nadsoru kouputerowoergo.
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10. POLSTAVOWE KLERUNKI ROZWOJU SWIATLOWODOWYCH
PELETRANSHISYINYCH SYSTEMOW POULMORSKICII
I ABSOLUTNE OGRANICZENIA TRANSMLSJL SWIATEOWODOWLES

Giéwny kierunck rozwoju omawianych tutaj systewdw dwiatlo-
wodowyoh wyznaczony Jjeslt przez przedstawlone wezedniej pene-
racjo. Jadnalkue w ramach tyoh generacji umownych wiofna wyo-

drebnié teundencje teclmlomzne 1 teclhnologicuzne poleognjaoce na:
- mwigksuzeniu niezawodﬁoéoi systouu,

-~ zZwigkszeniu odleglodel ni¢dzyregeneratorowoj,

- zwi@kszéniu szybltoded transwisji infbrmaoji,

- poprawieniu Jjakosod transuwisji informacji,

- obnizeniu kosztéw instalacji i oksploatacji systemu.

Osisgnigelo wywze] wyuwienilonychh celdéw jest moZliwé, ale
wywaga podipeia okreslonych éSrodikéw technicznych,

Plierwsza generacja teletransmisyjnych swiatlowodowyech sy-
. stemdéw podumorskich pracuje w pasmie falowyu 1,3}mn, co pozwa-
la na uzmyskiwanie odleglodei miedzyregeneratorowych obecnie
rzodu 60 lw, a wkrétce rzedu 100 km. Dla odleglodel transwmi-
sy jnyeh do 300 km przowiduje si¢ stosowanie podmorskich sy-
stowdw bouregoneratorowyeh drugiej gemeracji pracujgcycli w
pasmielfulowym 1,6 Ju. Powaznyn stywulatorem badan w tyw
kierunku sg liozne przowldywane potrzeby zastosowail tego ty-
pu systoemdw {14, 35]. fnnym réwnie wazinym stymulatorem jest
nadzieja budowy Swiatlowodowegmo systemu transatlantyckiego
druglej goneracjl, nie zmawlerajgcego podmorskicll. stacji re-
senoraborowycl, ) '

Pownung zaletn systemu bezregeneratoroweszo jest brale lko-
niooznoéci sasllonia elekirycznego w kablu trdnsmisyjnym
1 w uwigulku z fyw znacznie wigicsza elastyeznos$d transmisy j-
na linii kablowej. Podmorskie optoelelkktroniczne stacje rogo-
noratorows wogn pracowad tyilko w taltim systeuie, dla-ktérou
o sostaldy pocuntlcowo zaprojelkktowane. Podstawowymi‘puram0~

trawi systomu, ktdre nic wmogg byé zwieniono w tym przypadicn
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sg: szybkoéd transmisji L pasmo fali optyoznej. Zwigkszenle
;przepustowoéoi informacyjnej systemu zwigzane byloby z wy-
wiang wszystlcieh podmorskich stacji regeneratorowyoh. Przed-
sipwzigeie takie' jest zupeinie nieoptacalne. fatwiej i ta-
niej jest polozyé supeinie nowy kabel.podmorski, % nowymi
stacjani regeneratorowywmi, W przaciwleinstwie do temo, dala~
kosiginy system bezregeneratorowy wymwaga jedynle zulany urzg-—
dzeil stacji koilcouych. .

Dwukrotne zwigkswenle przeplywnodci inforumacyjnej tele-
transuisyjnego kanatu Swiatlowodowego w systemle wymaga do-
datkowemo warginesu wzmoonienia rzedu 3 % 4,5 aB. Alterna-
tywna drogg w stosunku do klésycznego zwlelolkroitnienia cig—
stotliwoéciowego transuis ji jest zmwielolkrotunienie falowe,
nagywane talkze transwmisjg typu WDM /ang.Avagiength Division
Multipleksing/. W ukiadzie WDM takZe nalezy liozyé sig we
stratami optyocznyuni rzedu Kilku decybeli przy zuwiglkszeniu
pfzepustowoéci systoemu [36]. Dalszym ograniczeniem przy Zwie-
lokrotnieniu typu WDM sy wzrastajgee przerikl przesiuchowe
pomigdzy zbyt blisko usytuowanymi kanalaoml transamisyjuyui
v prrzestrzeni diugosoi fali transmitowane] éwirtlowodemT

Koleth alternatywng wetods powigkszenia przeplywnodoi
informacy jnej kanaiu éwiatiowodowégo, lub poprawienia Jjako=~
40t transmisji, jest smastosowanie optyczne] transmisji kohe-
rentnej. Taki rodzaJ transwisjli stanowi przédmiot Lywego Za-—
interesowania Swiatlowodowej telekomunikéoji podmorskioj,
lecz obecnie jest w poczatlkowe] famie swego rozwoju. Prazy
tego rodzaju transmisji chodzi gibéwnie o koherentny odbidr
symialu optycwnogo, podébnie jalk to ma miejsco dla systoméw.
radﬂowych, ozyli heterodynowanie i homodynowanie optyczne.
Poigowenie transmisji sysnalu optycznego écible koherentne-
Z0o czasowo i przastrzennié %z odblorem heterodynowym lub ho-
modynowym powoduje istotng redukeje szumdw w odblornikua opto~
elektronicznyw. W ton sposdb uszyskuje sig wurost cumulosel
systeun o okoto 10 db [3?, 38]. Transwisyjny system kohoren-

tny umozliwia rdwniex gestszme upalowanio kanaldw WDM.
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Ograniczenia transmisyjne‘w ulctadzie Swiatlowodowym wy-
nikaja zaréwno = dysponowanego poxlomu wocy optyqznej na
wejsciu Swiatiowodu przy nadajnilku optoelektronicznym, jak
i =z ezutodei odbiornika optoelektronicznego. W odbiorniku
optoolektronicunyun, zasady statystyki kwantowej okredlaja |
[DESERATIAR B liczb@"fotonéw na 2t w ocelu okresdlenian oeonosci
impulsu,optyczuegb zne stopyg bledu co najuniej 10—9[3ﬂ + Za-
kiadajae, %e w anallzowanym systewmle teletransﬁisyjnym dys—
ponujoury idealnym detektorew w odbliornliiu opitoelelktronicz-
nym o sprawnodeil 100%, ozurodd ukladu wynosl wéwozas ~G6 dBm

la impulséw optycznyclh transmitowanych z szyblkodoig 140 MbitA.
Gzuleodd ta ulepa redukeji o wielokrotmosd 3 dB w przypadku
kolejnych podwojeil szyblodcel transmisji.

W przypadiku optyozne] transmisji liniowej, moc pobud=zaja-
ca Swiutlowdd jednomodowy nie moze przekroczyd ograniczenia
nigliniowego rozg;aszania stymalowvanege Hdamana. Ograniczenie
to wynosi sauwyezaj +20 dbBn dila paswa falowego 1,6‘pm. Dla
wywisnionyech powy#ej danych, na rys. 1 sporzgdzono krzywq,
ograiticzn jacy pole tege wykresu od géry. Ograniczenie to ma
charaiter absolutny dla wszystkich generacji systemdw tele-.
{ranswisy jnych, Jednalize i tutai istniejq powadne mozliwodoi
reozswerzenia zakresu transwisyjnego. Zﬁiqzane jest to =z woiz-~
liwoscin, Jjaka pojawila sig w zakresie elkspoerymentalnytt w
ostatnim czasle, zwiany naturalnej kwantowej statystylki fali
Swietlnej [hO]. Opraniczeniem bylby woéwczmas odbldér jednego
fotonu na iwpuls = walyw prawdopodobieristwem biedu, co po-
praviloby parametry éwiatiowodowego systemu teletransmisyjne-
so o nastepnych kilka - kilkanascie decybeli. -

Kolejna grupa zagadniei zwigzanych = rozszerzeniem pasma
transwisyjuegoe 1 polepszenia jakodci transmisji w Swiatiowo~
dowyui kunale.informacyjnym dotyczy optycunyeh zmjawlslk nieli-~
niowyech, a w tym:

= trunsmisji solitonowej,:

~- wisszania czterofotonowerso,
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= samomoduloc ji fazowej impulsu 1 sawcogniskowania fali op- -

tyoznej,

- odwracania frontu fazowege fali dyspersyjnej 1 samokorel-

cji holograficznej.

We wszystkich'wymienionyoh zakresach prowadzi sie¢ na
Swiecle intensywne badunia podstawowe 1 badania Jlaboratoryj-
ne [41]. Na jpowa#niejswe osigpgnliecia, jakle uzyskano do te}
pory, to: transmisja w dwiatiowodzie jednowodowym solitono-
wego dwmpulsu oplyounego o cuasie trwania uniejssywm od 10 s,
holograficznn korekcja ksztaltu iwmpulsu w sSwiatlowodzie o
diugodoi 2x100 kwm, zbudoyanie-rozloﬂonego wzmaoniaoza Swin-
tiowodowego o diugosci kilkuset metrdw 1 wzuocenleniu 20 4B,

Wszystkie = wymlenionyoh badar beda wikrdtce mialy istot-.
ne znaocsenie dla dalszego rozwoju Swiatlowodowyoh teletrans-
misyjnych systewdw podmorskicﬁ drugilej i trzeciej generacji.
Przodstawione tutaj kierunkl badai pokazujé, Jak duze wmozli-
wodci dalszego rowwoju thkwin jeszeze przed ta stosunkowo no-

wg techniley.

11. ROZWOJ $WIATLOWODOWYCH TELETRANSMISYJNYCH
SYSTIMOW PODMORSIICI '
W POSZCZEGOLNYCH KRAJACH /LATA. 1985-1990/

Na p002qﬁku 1986 roku, dla celdw lgcznodcl publiocznej, na
fwiecie ulozono 1700 kw 4wintiowodowego kabla podmorsikkiego
oraz 39 optoelektronlicznych podmorskich s%aoji regeneratoro-
wyecir /sysieuy Opticaﬁ 1, Anglia - Belgla 5, Marsylia - Korsy-
ka nr 3 i lHonsiu - llokkaido, Kiusiu - Okinawa/.

W tym sawyw okresie powstaly w USA dwa bardzo cbszerne
opracowania liczace po kilka tysiecy stron kaxde, dotyozgoe
perspektyw rozwoju Swlatlowodowej telelkomuntikacji podmorsiciej
do rolou 2000 [1#, 35]. W obu tych opracewanlach szacujo sig,
we do lkotien wieku zostanie zrealizowanycl ok. 50 duzych pro-
Jolketéw podmorsicich linii dwintlowodowych i kilkaset poumile j~-

srayeli, Grdwne przewidywano obszary geopsraficzie konecentracji
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tych systowdw to: obrzeie Pacyfiku, Morze Karaibskie, Moruze
S$réduioune, Horze Pdéinocne i Morue Dultyckie. Lgozna diugosé
Swintlowodowego kabla podmorskiemo we wsuystlcich tychh syste-
wach zbudowunyelr do kovea wieku bedzie liczyé ok. 50 tys. km,
a lLiczba podworxsitlel stacji regeneratorowyclh praeekrocsy U ty-
sigoe sutulk., Suaocunkowa wartodd tyoh systomdd wyniesie oic.
2 - 2,5 wld dolardw. _

W 1985 wolou do klubu palstw zajuujgoych sig w pruktyce
s$wiatlowodowy teloekowmunikucjy podmorslky dokgozyiy: Dagia,
Noxrwegia i Illiszpania [23, 26, 30].

Jednyw z Lkrajow, w ktdryw nieunikaniona jest bLudowa zlozo—
nej telelkowmunikucyjnej sieci podmofskiej, Jest Dania. Cha-
ralkter geosgraliczny tego Lraju zuusza do ins£alacji tele~
transmisy jnych systeméw podmorsigich, obecnie w wersji Swia-~
tiowodowej, o stosunkowo nlewlelkiej diugoScl. Pierwsze pra~—~
ce laboratoryjne nad systemami podmorskimi /miedzywyspowyml
i kanatowymi/ w tyw kraju rozpoczeto w 1983 r. na podstawie
usowy powlgdzy nujwiekszg telekommmikacyjng £irmg dwiskag NKT
a administracjg igeznodcl [26, 30]. W sierpuniu 1985 r. NET
wylkonala pierwswzy w tywm kiraju podumorslki aksperyment tranémi—
sy jny na odlegilosé 5 lku. Przeprowadzono woéwozas kilka symu-—
lowanyechh prob technioznych Z repoeracjag podmorskiego kabla
$wintlowodowego w rdéznyoh warwalkach pogodowycl,

‘ Po udanych wynilkach tego eksperymentu, we wrzesiniu 1985 r.
oddano do uzytln linlg 4wiatiowodowg o diugofci 20 ku spina-
Jaoy oba bLrzepgl Wiellkiego leitu, €j. Flonle 1 Zelandig. Ce-
chq charakterystyezng .tej i nastepnych 1inii dwiskiech Jjest
fakt, %e sy one ulosone w stosunlkowo plytkiejIWOdzie W o=
przelg tras‘wodnyoh bardzo uezgséozanxch préez na jwieksze
statki., Takie warunlki wymagajs bewwzglednege zakopania lkabla
za pomecy plugu poduorskilemo w dnie morskim. Lkabol powinien
byéd specjnlnle odporny na drgania, naprezenia wechaniczne,
dobruze zabeupioczony przed przypadlcowym zuhaczeniom-kntwieq.
Srodnin slebolodd¢ makopnnia w dnlo morslcim dla nuiawlnnego
lkabia, utovnonero w popruolk Wielkiego lleitu, wynosiln 0,8 u

[20]. Knbol vawiomi swedéd par dwiantlowoddw i byl podwdjnie
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zbrojony. W roku 1987 zainstalowano w DaniiAco najuniej deuie-
'sigd krdikich Swiatiowodowych linii podmorskich, kiéryclh diu-
gbéé wynosi od kilku do kilkunastu kilometrdw. laja one Srad-
nie wartodoi przeplywnoscl w zakresle 32 < 140 Mbit/s.

Dania zainteresowana jest,réwniezlpodmopskimi Swiatlowo-
douwymi systemami teletranswmisy jnywi projektowanyml w basenie
Morwa Pbdinoomego i Baltyku. Na komieo roku 1988 planuje sig
polgozenie Danii z Wiellks Brytaﬁiq. W 1989 roku Kopenhaga wzo-
stanie . poigezona kablewm Swiatiowodowyw z Rénne na Uornbolule
/system o przeplywnodei 280 Mbit/s/. W 1990 rolku projektuje
819 przediuzenie tej ILinii do Mielna /systeh bezregenerato~
rowy o pruepiywnodoi 140 Mbit/s/ [42]. Koszt linii S$wviatio-
wodoweJ fgougcej Dormholw = naszyﬁ Ikxra jou oeéﬁia sig na ok.
10 wln dolarédw. Linia ta ua stanowid fragment polgozenia
tranzytowego naszego kraju z systemew $wiatlowodowyu TAT-8.

Norwegia ukierunkowala swoje prace w dyskutowanej dzie-
dzinie na éwiatXowodowe systemy przybrze%ne bezwzmacnialkows ,
gidéwnie pruzecinajgoe fiordy, a talkze linie typu brzeg —~ wy-
spa, brzweg - platférma wiertnicza. Ta ‘specjaliuacja wynilka
% powaznego finansowania badaﬁ w dzledzinie. telntransmisyj-
nych systembéw Swiatlowodowych pfzez przemysi wydobyweczy ropy
naftowe]J 1 gawu. Systemy takie charakteryzuja sl¢ diugolcin

.do 100-150 Im, maksymalng glebokoscig utozenia Kabla do 1 km.
System telotransuwisyjny obstuguje potrzeby stale] lqczndéoi
telefoniczne] stacji brzegowych z platformami wierfniczymi
i transmisji dusej liczby danych zZe wspéipracujacym = tym
systeuom =zioZonym ulzaden telemetrycinym. Podstawown zaletq
systemua éwiaflowodowego pracujgeege w takich warunkach sro-
dowiskowych jest duza niezuuodnééé dziatonin oraz kompatybil-
noé$é sypnaltowa = siec{ﬁ dwiatlowodowych czujnikdéw pomiarowych,
Pierwsze eksporymenty podmorskie na szerszg sknle Norwegowie
reozpocsell w 1985 roku. ‘

W zakresie teletransmisyjnyeclh dwiatlowodowych systomdw
podmorskich illszpania nawinzala wspélpxﬂC@ % amorykalinky (iz-
md ATT-DBTL. We wrzedniu 1985 roku Amoéyknnie utozyli linle

fwintlowodown pouwdiedzy wyspami Gran Canaria i Teneriflo o diu-
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zoboi 120 km =z trzema podmorskimi stacjaml regeneratorowymi.
System mazwano Optican-1 i w dniu 1 maja 1986 roku przekaza-
ne go do publiozne] eksploatacji hiszpaiskiej administracji
IgcznoSci. Jest to pierwszy Swintowy abonencki system peino-
worski z podmorslimi stacjami regeneratorowywi. Okres od po-
lozenia linii kablowej do oddania systeumu teletransyisyjne-
go do cksploatacji wykorzystano na badanie przygotowawcze
dln systeméw TAT-8 i TPG—3.|Wykonanorkilka przybrzesnych

i peinomorskich testdédw reperacyjnych kabla éwiatlowod?wago

i stacji regeneratorowyoh. Prze rowadzono badania nad rdzny-
mi typawml uwszikodzmeil wechanloznych kabla.

‘Sredpi olkros powlepdzy uszkodzeniami dla systewu Optican-i
przewidziano na ponad 10 lat, a wbrew tomu w ozasie plerwsze-
zo oxresu eksploatac]l, i lecie 1986 roku doszio do killkuw
krotunyeh uszkodzeil podmorskiego kabla Swiatlowodowege. Zio-
“sylo sig na fo kilka préyczyn, w.in. w rejonie Wysp Hanaryj~
sikich dno wmorskie Jest bardzo Skaliste. W peunych wiejscach
kabel nie lezal wige na dnie, a zwlsal pomigdzy sasiednimi
uskokawl slkalnymi. Dia tego regilonu oharakterystyczny Jjest
réwnles pewien rodzaj rekina, nlezbyt duzego ale agresywﬁa-
50, ktbéry niszezy kabel. W okelicach miejsc uszkodzenia Ka=-
bla w zakresie wéd plytkich znaleziono tkwince w ositonie po-
lietylenowej kab%d‘fragmonty odramanych zebdw rekina. .

We wrzedniu 1985 r. firma ATT przeprowadziia na “Lachodnim
Wybrzezu USA pierwsza duzg serle tesidw Swiatlowodowego sy-
stewu teletranswisyjnego drugiej generaojl. Systew pracowal
w paswmie 1,6 i diugosé jego wynosita poczgllcowo 150 km,

a nu;tgpnie 200 km. Zastosowano lelki poduworski kabel Swia-
tiowodowy caltkowiocie dielektrycwny. System nie posiadai pod-
worsikioh stacji regeneratorowyehli. Transwitowano sygnaly po-
miufowo i kontrolne z szybkoéci% 3 Mbit/é.'wykonano serig in-
teresujacych eksperymentéw doiyczgeyel wytrzywalodcd mecha-
nicznej tego rodzaju kabli podmorskiéh. W czedcl trasy kabel
rozplgto ponud dnewm wmorsn powiedzy zawleszonywi na znacznej
srobokobol boJami. Systew ten przeznaczony jest do realiza-

cji Linii wigduywyspowyecilr oraz wigdzystaticowych [23].

*
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Pod koniec 1986 wvoku oddanc do uzytiu Swiatlowodowg linieg
podmorsks Anglia-Belgia, tzw. linie nr 5. Linia przecina Mo-—
rze Polnocne pomiedzy Broadstairs w anglii a Ostendg w Usel-
gii. Przepiywnoéé inforwacyjna systemu wynosi 840 Mbit/s.
Linia o diugodoi 120 kw wa trzy podmorsiie staojo regenera-
torowe.

Do xoku 1990 przewidziane jest wylkonanie killku nastepnyoh
Linii na terénie poludniowej ozepdci Morwza Pdinoconego pomig-
dwy Anglia, RFN, Dania, Belgils, Sswecjn i Holandig. Kolejnym
/po Llinii nr 5/ wigkszym przedsigwzigolem bgdzlie budowa w
roku 1988 1inii Anglia~bDania. Bedzie ona wialsm diugoéé pra-
wie 500 km. Cechg charnkterystyomng wswystkich linii kablow
wych w tym obszarze geograficznym /szelfie/ jest ich plytkie
polozenie i stosunkowo wmaila stabllne$d dun wmovskiego. Ywielk-
sza to w sposéb istotny koszty systemu, ve wzgledu na lconiecze
neéé stosowania kabli podworslkich podwéjnie zbrojonych, lkto~
re sg kilkakrotnie drozsze od kabli lekikich, oraz =z uwagi na
koniecznoésé makopywania kabla w diie worskim na duzej czegdei
trasy. i

W rolku 1987 Wiellka idrytania rozpoczeia sSrodowiskowe bada-
nia elksperymentaine systeméw drugiej generacji. Pierwsze
proby transmisyjne z systemaml bezregeneratorowywi na odle-
grosd przekraczajaca 100 km przeprowadzono powiedzy wyspami
na obszarze Morza irlandzuiégo. W rolu 1988 prmewiduje sig
bududg cenLo rodzma ju systewdw na obséarze Kanaiu Lo MHancle
pouigdzy Wiellks Drytania a Wyspawi Normandzkimi. Systemy te,
pracujgce w pasule falowym 1,6 pMn, beds przeznaczone do ba-
dail elkksploatacyjnych woeryfikujgeych zalozenia projektowe ca-—
iego szeregu nastgpnych systembw, ktére Wielka Drytania wzn-
mierza ultozyd w morzu woldl swego terytorium.

Pod konieec 1986 roku Francja zainstalowala Swintlowodowy
poduorslkkl system feletransmisyjny tgezacy Marsyliy » Korsyka
/ijncelo/. Do budowy poduworsltiej linli =mastosowano labol
dwintlowodowy o dlugodei 392 kw. System zawiera 9 poduorsicich
stacjil regeneratorowych w tym Jeden, na raxio nie wykoruyata-
iy, poduorslkl romgnleinlle trasy Kablowej. Trase linii- przed-

stnwiono na rys, 20.
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Rys. 0. Trasa systemu Swiatlowodowego
laczacege Marsylie = Korsyks

Do roku 1990 przewiduje sig przediukenie tej linii na
Sardynig i dale] ma Sycylie. Na Sycylii systew zmostanie po-
tnezony = plonowang na lata dezlewlodédziesigte Swiatlowodows
slecin wschodniodrdédziemnomorsica, igozgen takie kraje i wy-
spy Jal: Grecja, Turcja,‘Kretu, Cypr, Syria i Izrael oraz
LEgipt. W'dnlszej kolejnofcli system ten zostanie polsczony
7z wagistrala Swintlowodowsn przécinajges Ocean Indyjski.

"W poiowie lat osieudszmiesigtych Llrma Submaricom we wspdi-
prdcy z CIT Alontel i Les Cables De Lybn opracowaila oals ro-
dzing bezregeneratorowyeh teletransmisyjnych fwiatiowodowych
systendw podwmorsicich, oznacwonych syubolem CR. Systemy prze-
znnczono do pracy w pasmie 1,0 JuiLnan odlegtosé poczgtlowo do
150 Ikm % przopiywnoscin informacyjng w zakresie od 2 do

560 Mbit/s. Glownoe wastosowaniae tych systomdw przewiduje sig



73

dla telelcomunikaocji przybrueinej na terenie Xanaiu La Manche,
Zatoici Dislka jskiej 1L Lazurowego WybrzeZa.'ngéé % Lych systo-
méw Lepdzie stosowana do lacznoSoi stacjl bruzegowych u worski-
wi platformami wiliertniczymi. _

W sierpniu 1986 rolu firma japorska KDD ulouyla S$wiatlo-
wodowy label podumorski. wzdiuz poczatlowego Tragmentu trasy
planowanego transoceulricsnege systemu TPC-3. Diugosé tomo fivg-
wentu kabla wynosi 350 lw. Linla zawiera lacznie siedem pod-
worskiclh optoelokitronloznych stacji regeneratorowych 1 joden
. poduorslel romgalednilt trasy kablowej. Bksperyuent ten, w mo-
miorzqnfu lkonstruktordw systeim, stanowil ostatecuny test
eksploataoyjny japoiiskiego systeuun 05280, na podstawie ictd—

" rego bLedzlie zbudowany japoiiski fragwent linii TIPC-3.

W grudniu 1986 r. i warcu 1987 r. oddane do usytiu /pod
nadzorem firﬁy NTT/ dwie .poduorskie linie transmisy jne powmieg-~
dzy wyspawl Lonsiu i Holkkaldo oraz Kiusiu 1 Okinawa. Wchodzg
one w sktad transjaponiskie]j magistrali teletranswisy jnej.
Pierwsza linia mwa diugos$é 300 kum i siedem poduorskicl staoi
regeneratorowycli, za$ druga - 900 km i dziewlotmadoie takich
staoji. Oble linie pracujy z'przeplywnoébiq oo Mbit/s i po-
giadajg 17230 abonencikioh kanaldw rozmdwnych. Czas zycia
tycﬁ systeudw swaocuje sig na 25 lat = malozonym teorotycunio
dziesigelioletnim okresem'pomiedzy ugszlkodzeniami. Trasg obu
linil przedstawiono na rys. 21. : ]

DéZOnia do dalszego rozwoju transjapolsklego systemu Swia-
tiowodowego sprawia, Ze w firmie NIT prowadszi sig intensywne
prace nad integracjg ukiadu pojedynemego regeneratora w je-
den hybrydoﬁy ukiad scalony. Prace te uwajg gidwnie na celu
dalszy wzrost niezawodnodei podumorsiief regoneratorowej sta-
¢Jji eptoelektronicznej oraz winiwalizacje zuiycin pruzes nig
mocy elektrycznej: Przewiduje sie¢ osiggniecie do reku 1990
Jedhego wata wocy elektryeznej rozpros=zonej na joden Iro/sene -
rator wspdtpracujney % pojedynozym Swiatlowodem. W sumie da-
Je to nieco penize] 10 W wocy zasilania na Jjoednn staecjo roego-
neratorowy. Ubocitie moe zuwiywana przez joden regenerator niﬁ

przekracza 10 W /np. w sysbemie F40OON/. -
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Do warca 1990 roku firma NITT przewiduje zuinstalowanie-nu
terenie wéd prazybrzoezuych Japonii ok. 40 odeinlkdw wilodzywy -
spowyeh systeuma FOM, ok. 10 odoinidw systomu F4OOM., Malcsywal-
na glebokosd akwendw przybrzesanych, w ktér}oh ulctadane s; te
systemy, nie przokraocza 1,5 km. Obeonie instalowane systomy
praocujg w pasmie falowym 1ﬁ3fmn a po 1990 roku bpda praco-
waly w pasmie 1,6 mum.

12, SWIATLOWODOWE SYSTEMY TRANSOCEANICZNE_
I O ZASIEGU OGOLNOSWLIATOWYM

12.1. Przewlidywania na lata 1988-1995

Opracowania prognostyewne rozwoju Swiatlowodowsj talelko-
munikaoji podmorskiej na fSwiecie [1#, 35] zZawiera ja dane do-
tyczgee nie tylko, oméwionyoh poprzednio w zarysie, systeundw
lokalnych i krajowych ale i systeméw transoceanilcznych. Prze—

widuje sig, %e do 1995 roku cailkowita drugodé podmorsikich

kabll Swiatiowodowych uzytkowanyeh w sioeciach’ publicznych wy-

niesie od 150 do 200 tys.'kilometréw /ti. 4% ~ S5-krotnie Wip—
coj pls obwéd Ziemi/, Cailkowlta diugesdé éwlatlowodow w kablach
podumorskich przekroczy 1 win Ikm, =za$ 1lozba poduorsicicl sta-
¢ ji regoneratorowych bedzie wigksma od 10 tysigey saztulk,

Okres poumiedzy roltiem 1995 a 2000 um wediug tych prosnos
stanowid kole jny Wa Iy etap przelomowy w rozwoju techmicznym
éhlatlowodcwyoh syatembdw podmorsk1ch. Deodzie Lo euus inten—
sywnirych badan brodow1akowyeh éw1atlowodowych systoudyw pod-
morskich trzeciej generach.

W latach 1958-1995 praewxduje sig uloaen;o ocd 5 do 8 dwin-
tiowodowyoh kabli transoceanioznych w basenio Atlantylcn, iq-
czneyeh gidwunie ameryke Pdéimocngy = Duropq, Z.xchochlj“[., u bakzo
Burope Zachodnig = Aeryla Poludnlowq i poludulow vredaig
AL r‘yl{:.. W basenie Pc\(‘yfj_ku przewiduje sig¢ polovwonioe co nn J-
lmlLGJ 3 - b kabli praecLuﬂdqcych ton ocoan na trasach: Juc-
vylkn Péinocnn - .\zJa i awmeryka Pdélnocna - Awstralia. IMlanujo

sle ulowonio co najunic Jenogo imbla Swiatlowodowo; o w bii-

N
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senio Oceanu Indyjskiego nd trasie Afrylka - Indle - Qceania -
- Australia. ’

Cocha charuktorystycznq projektowanyech transoceaniczuyoh
systomdw Swiantlowoedowych jest lch stosunlcowo uala przepiyw-
nodd informacyjna w pordwnaniu, = opisanywl poprzeduilo, pgra-
nleznywi wmozliwodelawl technilel $wiatlowodowej w tym zakre-
sto. Tylkeo 3 = 13.system6w transooganiczﬁych planowanych na
tota 1983-93 bLodeio wiako przeplywnodd wigkszg niz 280 Mbit/s.
Tuka przeplywnosd jest obecnie juz zupeinie nicoptacalna w
Swiatiowodowyeh dalekosigzh&qh systeuach ladowycli.

Podstawowyu wzgledem, ktdry zmadeoydowal o takiu wyborze
pararetru przop;ywnoépi, byia niezawodnosd telotranswmisyjne-
no systemu pod@orskibgo. Koszt wywiony podworslciej stacJi re-
. meneratorowej jest tal wysokl /w niektdérych przypadkach od
100 do 1000 ramy wigkszy nlz wymiény stacjl ladowej,’, “e bar- )
dzie] opiacalna jest w chwili obecnej rezygnacja z duZej
pruopiywnodcl na ruecz znaocznego zwigkszenia marginesu wzioc—
nienia w systewie dla pojodynozych poduorskich odeinkdw uwle-
dzyregeneratorowyeh. Po 1991 roku, kiedy nastapi w zalkresile
Swintlowodowych systeméwftransoceanioznych caflkowite prwe]-
fcic na drags generacje systemdw éwiatkdwodow§ch,'za standax-
dows przeplywnosé proponuje sig‘pfzyjqé W ﬁym. okresie
560 Mbit/s. o ' ' -

Przowidywany koszt Swintlowodobwych éystembw transoceanicz—
nyolr zbudowanych do roku 1995 wyniésiel5,5 < 6,5 wld dolardw.
Dodajqe do tej kwoty wywienione poprzadnio 2 - 2,5 mld dola-
row wydatlkowane w tywm czaéie na systoemy lokalme, otrzyuujo
-BLQ szaounlkowy lkoszt Tozwoju tej techniki,na.éwiecie do ro-
ku 1995 wynoszaey 7,5 ~ 9 mld dolardw.

W przypadku pouwySlnego rozwoju tej techniki i wypelnienié
powyse]j przedstawionych plandw do 1995 rolu, nie wyklucza
si¢ mozliwodel budowy po woku 2000 Swiatlowodowych petli wo-
lkdruiemsicicla [23, 24] taeczneyeh np. Afryke, Australieg i Ame=
ryleg Pdéinocng oraz LBurazje % Awmoerykn Pdéinoeng i Poludniowy. .
Diugosdé tych zamienigtyeh pgtli>przowidywana Jest ﬁa-ok. 50 -
- 55 tys. lan kaadal’



77

Zgodnle z zalozeniawi biura planowania diugoteritinowose
firwuy AT, wlgdzynarodowy rynek /tzn. vpopyt/ telekowmunikac ji
dalehosxnznea bgdzie wzrastad w clqgu najblizsuyech killku - ‘
- kllkunabtu lat = saybk0501q 15 - 25p rocane. Narost ton
bedzie spowodowany gléwnie przey rozwdj transwmisji dunych
oraz sieci zupeinie nowych usiug. Przewldywana stopa wuroeslbu
liczby kanaidw telelfonicmnych realizowvanyelr w teolmice Swia-
tiowodowe] pruzez Atlantylk i Paoyfik wyniesie w iatach 1988-95
olt. 40 - 50% recunie. Na przykiad na trasie USA - Buropa Zo-
chodnian liczba kanaléw telefoniéznyoh zrealizowanyclh w systo.
maclh Swiatliowodowyel do rolar 1995 ma prmekroczyd 500 tys.,
gdy w rolu 1987 bylo iel tylkeo 23 tysigee fw kablach o Loxuoh’
metalicznyoh/.

Geograficzny podzlal zainteresowai poszazegdinyel puistw
w rozwoju transeceanicznej telekowmunikacji podmorskie] jest
obeenle mastepujacy. Dla Stanéw Zjednoczonych s wamme polo-
ozenia na Atlantyku z Europn Zachodnig i Amerylkn Poludnio&q
oraz na Pacyfiku = Japonig, Austra111 i poludniowo—wachodniQ
Azjg. Paiistwa Luropy Zachodniej sy zmainieresowaneo shéwnie po- .
- Zpozeniami przez Atlantyl = USA, Awerylks Poludniown i polud-
niowa cuzescig Afryki oraz polgcuzeniaml przews lMorze Srodaieom-
ne na Blislki Wschéd do Indii i Oceanii. Nielktdro prois twa wa-
chodnioeurope jslkkie sg takZe inwestorami sfsteméw planoyanyci

na Oceanie Spolkojnym.

12.2. SwiatLowodowe systewy teletransmisyjne

planowane w basenie Goeanu Atlantyclidego

W latach 1988-199% planowane Jest uruchowieni.oe nastepu ji-
cych éwiatlowpdowych transatlantyckich systeowdw poduworslkich
(23, 2%, 28, 35, 36]:

- 2 > 4 systeuwy abonenckie Pomiedzy USA i Buropy Zuchodnisy
administirowane przosz poouly krajowe;

- 2 ¢ 3 systoeuy abonenckio Prywatne poza delnlStldOJ} NOCY—~

Lowq pouwliedny USA 4 Wiolly Drytuitin;

~
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- 1 & 2 systeuy specjalizowano na transmigjg danyeh i sygna-—
Xow wimyjnyeh; '
- co na juniej jeden system transmisyjuy Igougey Burope Za=-

choditia 1 Aworyike Poiudniows.

Na rys. 22 preedstawiono orientacyjna lokalimacje tyoch
systembw,

W tablicy 8 przmedstawiono podstawowe dane ekonowiczne,
geozraliczue 1 tochnilczne tyeh systewdw, iqcznie z ioh naz-~
weaurdl .

Systouw TAT-8 jest wspdlnym przedslewsmigeiem USA; Wielkiej
Brytanii 1 Francjl, realizowanym na podstawie umowy mipdzy-
narcdowej i plandw Firmy ATT z rolu 1980. Przewagn awmerykali-
skich inwestordw i wykonawedw jest znaczna. Prawie 90% sy-
stoun Leoduie wykonane przez firmg ATT, co cunacza zastosowa-
nle prawie 5800 km kabla amerylaiskiego firamy ATT, 500 ka
kablq angielskiego Tirmy STC orasn 300 km kabla francuslkkiego
flirwmy Subnarcouw, Podstawowe dane teclmiczne systewu sa zgpod-
ne % parawotraml omdwionych poprzedaio systewdw: mmérykaﬁ~
siklogo SL280, angielskiego NL2 i francuskiego $230. '

Scheuat systemu T&;no, na ktgrym zaznacsono wymienione od-
cinki, 1 rodzaje zastosowanycly kabll ‘podmorskiclh przedstawio-
ne na rys. 23. System na byé w pelni gotowy do eksploatacj
abenenciiej w ezerweu 1988 r. ,

albel systeun TAT-8 uwa posiadaé dwie pary uzyteczne Swia-
tlowoddw i truecig parg rezerwown. Plerwsza para transuituje
sysnaly v Tuckerton w USA do Ponmarch wé'Fruncji i = powro-
tew. Druga para tapczy Tuckerton z Widewoutlh w Wiellriej Bry-
tanii i odwrotnle. Obie pary Swiatliowoddw rozdzieclaja sig
w rozgalesieniu kabla uwisjscowionym na europejskim szelflie
'onﬁyuentnlnym. W celu zapewnienia symetrii budowy kabla, do-
datlowa para Sdwintiowoddw Incay Wielky Drytanie i Francje.
Trwoctiu para jest rezerwowa dla indywidualnyclh odeinkdw tra-
sy kablowej migdsay podumorskiwi staejomi regencruteorowymi.

Jinzda para Swintlowoddéw transuituje dwn dwukierunkowe sy-

gualy eyfrowe o prueplywnodcl 140 Mbit/s. Dwa takie sysnaly
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tworza sygnat 280 Hbit/é, Ktéry Iacenie w sygnatami techundocz—
nywi daje wymikows preepiywiaosd cylrowy 296,66 Mbit/s. Sygnal
140 Mbit/s Jest tworzony w stucjach icoricowyel: systemu tele~-
tfansmisyjnego & trmech sysgnaldw L5 Mbit/s. Kakdy sysnal
Ly Mbit/s zawiera po stromie europejsikis] systemu 21 grup
plervotuych po 2 Mit/s 1 28 grup plerwoinyelr po 1,5 Mbit /s
#»e strony nmerykaﬁskiej. Byto to niezmbgdne dia wapewnieuia
wspéipracy. résnigoveh sie wmigdsy soby systewdw PCH o stan-
dardach europejskim i ameérylkaislkiu.

Blewenturfyn syguaiem w systeaie A= ! Jest sygmal
1h0 Hbit/s. Systew dynamicunogo wwielokrotnionia kanaldw roz-
wdwnyelh STASIL/ pozwala wultiplelsow:d do pleeiu rﬁzy podata—
wowy zestaw 3760 kanaldw telelonicmayell, dajge- culkowits po-
jeunoéé jednej pary Swiatiowoddw wdwng 18000 kunaldw telelo-
nicmnyceh. Transwisyjny kod Liniowy typu 2h3i1 o slowie diu-
goscl 25 bitdw jest jedndlity dina cotepo systemu, Imnmie wspdl-
ne paranetry wswuysiloioi matemi systomn to: prod wagiionia
1,6 4, mapigoie masilania w staciach Knﬁcowycﬁ 7 kV, diugodé
Tali Swietlnej 1,3 pm. fudows staejl lodcowyelh i bworzonia
raeddy symaldw oyfrowyeh desi mmodon w rokonendace jg CCLTT
nxr G703.

Odrgbnym trudnyw zagodnienien haoix

sltlo polnczenile w Lindll rdéoenyel knbli itatlowodowyeli. Wy~

wionione polaczenie pouorsicd mums spedniad nostepuiaee #o-

“dania

~ lnczyd dwa vdHine kable o niece inned koustrulkoji meclumuicw-
nej; =zapewnidé odpowiednis szcmelnodd 1 gyoroymalosé wmeclyt-

.
nlewng wiedsca poilncaoisiu g

— uwo%liwiadé bezmualidcenicuwn transmisje syguondu opbye zne;';d
pomigdzy staeinmi regeucratorowywi ¢.nisco rownej kongirelo-

¢ji polomonywi po obu gbtroruach poiavusenta Kabll.

W ocelu wiiluvkeoela kondeczmnodei Lpowenio odipiennyeh  kon-
strulkeyjnie kabli w waruniiach polnomorsiciciy, Lobh poincuonie
bodwio wykonano w warunitach Labryemnveir, Notomiast w cusale

ulkiiadiki. kabla bedaid she raocuyd wylnoeznie kablo o jodaolitof
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konstruke ji. Ve francuskiej Lfabryce kablowej dokona sig po-
tpczenia powiedzy odoinkiowm francuskiego kabla podmorskiego.
a krdtlddm, kilkudziesigelometrowym odeinkiem kabla amerykari-
skiego. Ostatecuzne polpowzenie odbeduie sig na wmorwu, w po-
blisu rowpnleinila trasy kablowej, powigdzy dwieuwa lkoriedwlis-
wi kabla aweryiuwlskiego ne amerykadskim statiku kablowya.

Callowity kosult budowy systemu TAT~-8 wyniesie 350-360 min
dolardw. W tyeh ramach koswmi kabla awerykanskiege /bez kosy-—
téw SwintiZowodun, « wige koszt sawogo kablowania Swiatiowodu/
osiognie 110 wln dolardw, Z&stoaowany'w tywm kablu Swiatlowdd
jednouwedowy wyprodulkuje Ciavma ATT feuzedd anerykaiska/. Swia-
trowdd beduie kablowmny prues firmg Simpilex Wire aud Cable
z Portsmouth NU. Hatowiast producentem stacji koncowycl i
poeduorskicl: stucji rogoneratorowych bedzie fabryka APT Neb-
woril Systews, Clark Ship Factowy, NJ.

Do roltu 1991 - w Lkidryw planowane jost uruchioumienio nu—
stepneso éwiatiowodoudgo systoun transatlantycliiero z serii
TAT, a wianowicle TAT-9 = systew TAT-8 bedzio wyltoruystany
W olicko 003 jogo przopiywnodel nowinalne]. Urucliomionie sy-
stewn Tal-9 spowoduje, Zo obn owawiane systouwy beda obolnno-
ne w blisko 50%. W latoch 19995, w koilcu tego okrésu, PrEo—
widuje sig uruchomienie kolejnego swiatiowodowego systoeun
transatlantyciciego oray przyjuuje sig callcowlth wymloninl-
nodd systemdw TAT-8 i LAT-9 w przypadlu catlkkowiiteso wnlszcue-
nia jednogo @ uiclh,

Do roku 2000 pruewiduje sig budowe nastepnogo systenn
transatiantyekioge poumigdzy USA a Buropn Zachodnin. W pray-
pudicu uzyslania odpowioduich postepdw teclmologicznych sy-
steny TAT-10 oraz TAl-11 s plancwano jako systewy tuw. trze-—
elej genewacjl. Lrzecia generacja swiatlowodowyeh systowdw
podusrsikicii instalowanyeh na dnle Atlantyin owznacza, e w byoh
systewach nie bedy stosowane rogeneratory podmorsikie. Dla
Occanu Atlantyvekiego bhudowa takiego systewmu jest wosliwa w
prayvpadlhu zmastogowanin odeilididw wigdruyregenoratorowyeihr kaila
poducrsicieme o Srodaiej diugedei 350-400 ki i nie diusszych

od 430 lwi, Trasa kablowa systeua prowadsi wiedy « Norwepgli
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i Vielkiej Orytanii przez Szetlandy, Wyspy Owcze, Lslandie,
Grenlandie¢ na Labrador.

Wiezaleznle od »rac Tirmy ATT nad éwigélowodowymi syste-
mami transatlantyckimi serii TAT, Kktdére bLedn adwinistrowane
przer Zarzady Telekowmumikacji USA, V. DBrytanii i Francji,
prouvadzone sg prace przez nicktdére Tlrwy prywaine, jalk np.
Hutton % Nowego Jorku, we wapdipracy z Cable and Wireless
z Wielkiej Brytanii oraz odregbnie Submarine Lighiwave Cable
z USA 4 Tel Optik =z USA. Firwmy te prejektiujg instalacjg Swia-
trowodowych systoﬁéw transatlantyckich v latach 1989-92. De-
da to systeuy plerwsze] generacji_/do roku 1991/ i drugiod
generacji /vo roku 1991/, Przewiduje sl¢ dzleriavionie zo-
stawdy Iaczy w tych systoumach przew orgunizuacje przeunyslowe.
' Dwa $wiatlowodowe systewy felelranswisyjne nowej seril
YIAT—1 /nierwsze] seneracji/ i PTAT-2 /drugiej goeneracii/
plnnowané s do uruchomienia na lata 1989292,

Uruchomienie Swiatlowodowego systenun teleiransmisyjnego
TAV-1 /transgtlantyoki systewn transwisii syznaldiw telewlzmy]-—
nyelr/ jest planowane na rok 19389. Bedwio~to systeom plerwsmej
meneracji o dwukroinie wigkszmej prmepiywnosci nid uruchamia-
ne réwnolegle w tyeh latach inne systewmy transatlantycidie,
Zwigkswmenie- przeplywacici wynilknie & zastosowanila swiatiowo-
dowego iablia podmorskieso ¢ sze$ciu parach widkien optycn-
aych, a nie z zastosowania doskonalszyclh nrzoduen: olékitro-
nicanyecix i optoelekironicwnych. GLoOwnyn inwestorem jest fir-
ma awmorylkaiiska Submarine Lightwave Co. z Waszyuptonu repro-—
zentujoca inieresy przemysiu awerykanskiego i jupoilskiego.
Gidwnym coelem instalacji tego systemu, czmegoe inwestbrzy Zu—

peinie nie uikrywaja,; Jjest: .
- przeuvwyclezenle moneopolu adwinlistracji igcznoscl w zakre~
; .
sie vransatiantycldlej telokeouiunikaeji kablowej;
~ calkowita zmiana rolacji cenowyelh transmisji w stosunku

do systemdw tolekonmunilkacji sutelitarnej w tyw rogionie

Swlato

4
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- styuwulacja rozmwoju wupeinie nowyclh usitug telekomunikaojl
cylfrowej, np. CAD, CAM /ang. cowputer aided desizn and
munufaéfuring, uslugl kouputerows wspomagajgce projeikto-

vanie 1 procesy produloyjue/.

Nyﬁajmowane Lgdn tyoza abonenckie o przeplywnosci binuar-
nej 45 tub 10 Mbit/s. Juz obeonie wigkszodd planowanej prso-—
piywmodei iaforuacyjnej tego systewu jest zmarezerwowana Dirsow
korporacje przowysitu samochodowego 1 clgikiego w.in.: Gone-
ral Motors, Toyota Motors, Unlon Carbide.

Opréez pokgosenia USA ~ Buropa Zachodnia, w bhasenie Atlan-
tylku planowany Jjest réuniew systew Swlatlowodowy Licuzpey Auo-
rylke Poludniowsn, Afryke Poludniown, Wyspy Kanaryjskle i Illigz-
ponle. Systow bem o nazwio Cantat-3 ma kosztowad, zgodnie
pilorwotiyni pianumi 1 mid delardw, a diugosd kabla wa osigp-
ngé ole. 20 tys. lu. Wywiendla sie przyblisony okres realiza-
oJi systouu na daslesigeiolecie 1995-2005., Jak dotad, -wiuo
oprucohania sucvesdlowyech plandw systemu, brak jest pdwnyol

wylkonnwedw .

13. SULIATLOWODOWE SYSTEMY TELETRANSIESYJINE
PLANOWANE W DASENITE OCEANU SPOKOJNEGO

W osoku 1982 po rawn pierwézy sainie jowano w kregach admi-
nistracji pocubtowych USa i Japounii pomysl budowy teletranswi-
sy jnege systoemu Swiatitowodowemo pruew Ocean Spoiofiy. Systew
wostal nazwany TPC-3, odyw byiby trzecim abonenckim systowomn
kablowym przecinoijgoyw Paoylilk. Oficjolne porozumienio dwiu-
stromne, peodobne jok w odniesieniu do systewn TAT-8, podpi-
BANG W sbyczuiu-1985 r. Natowmiast na poeczmatlu 19846 rolm pod-
7 pisane umoweg uzupolniajpen pomigdzy 23 firwawi, kbdre bedn
wspotwlasciclelawi togo“systemu. S to migduy Lmmymi: AT,
Kb, Tolesloboe Canada, iHawaiion Teleplione, I, RCA, MeDo-
nell bowslas, TRY Telecow ornm firwmy = Wilipin, Australii,
Mowo} Zelandil, Tajwanu, Poludniowej Korei, Wiellkio] Bryta-

nil, Franoji L IWW [12, th, 22, 23, 24, 27, 28, 36].
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+, Iacmgen lnwaje = Halilornlay;

FPC-3, igewmnen ddnwaje v wyspa CGuan L Japonin;

GP-2 ~ Inescca wyspe Guam 2 Filipinawid, Houg-Nonglew, Toj-
wanom Joddanie do usyiku w 19389 r./;

=d- - Incwunea ilong-Kong =z Japoniag i Rores Poluditiows

Jaoddanie do waytlku w 1950 v, /.
P20 moudowainiu gidowse ] nnglstrall powleduy Juponin i US4

procwiduje sio rououdowe sysbtomua TPC-3 do posinei wamtaietoj

potli. WV 1909 roku wossnnie uruchomiona Linia Guaw - Fillpl-
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ny, a do 19290 rolku powinien dziélaé caly system., W polowie
lat duiowleddziesigtych inwestorzy systeundw teletranswisyj-
nyolh w tyw regionie Swluta przewidujg mastapienile wszystlcich
dzlaia jaoychr tutaj systemdw na kablach wspdlosiowyel syste-
wami doiakajaeoywi. na kablach dwiatlowodowych.

¥ lecie 1985 roku statlki kablowe japolskie i amerykaiwskie
w cuwasie kilkunlesigounyeh prac, przeprowadzonycl ua powoocs
najnovwoczadnie jawaj aparatury echopgralilcuznej, poszultiwaily

Ma jwiglsua gXebokodd polozenia kabla bedusie wynosid ok.3200

optywmalnej drozi dla kabla. podmorsiklege dla systeum TPC-73.
bal

metréw w okolicy rowu Izu-Ogasara. Uymicnione poswmulciwaniun
miaXy na celu wyelimlnéwanio miejsc nieodpowiednioh dla no-
frozenia ikabla, talich Jak: nadwmiernie skaliste duno, zbyl it—
#a poohyiLod¢ prmelrucsza japca 30° i byt duze LoboltosScl prue~
kraeza jgee 9 k. Rosgatednilk trasy kabla sSwiatlowodowogso
uuwiojscowione w peblizu wyspy HMarcusa na podwodnyu plasico-
wysu na grebokosdel ok. 1200 uw,

Podnorsied rosgateinilkk trasy kablowej w -sysbomie TPC-3,
podobuie jali romgalednilt w systewie TAC-8, nie wa TRLONGL ~
tordw, Lapewnia on poinczenie dowolnyeh par wiikien oplycn—
nyclt ge sobg ovaz praeljpczenie elelktrycumych tordw wmasila jn-
cycit. Odeinki uigduyregeneratorowe kabla bowmpodrodintic pruy-—
Lopde do optoelektronicmneso rozgaleimika poduorsikiogo  sq
skrdcoite do psiowy diugodel nouinaine] we wzsledu ne ZapPoH-
nionie wigkawogo murgiuesu weey opbyomne] w tyw wmiejscu sy-
SLoeut.

Producenten podmorshkicll rougnleimildéw trasy kabiowoj dla
systemnu TPC-3 bedsio fifmn japoiska Fujitsu. Konkureney jne
rosvwinmanle rowgaigénika jest pruygotowywane prumew irwmg NHC.
Btacju roupnipanikown bedwie wiala 4,5 wetra dlugodoi, ey lin-
dex stalowy piutefuwhuy wiedzig berylowg o Sreduicy 50 cu
oraz wage nie wigeej niz 1 tong. Producentem lascrdw dian cuo—
5gi sysioeun budowawne] pruvezm Joaponie joét roéunion }irmu IFujit-
sU, 0 din cugdicl amorylkmiskio] systouu - Cirua ATT, Zosbang
wastosowaile cutbaj Luscry.pélprnowodnikowo %z wntorianldw cunlia-

rosikladnilowyen typu VS fung. V-grooved substrato buried/.

\
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Uligczunte ladera redundancyjnexzo odbywa sieg za pomocy planaxr--=
nych przeincunilkdéw wagnetooptycznych, o wmalych stratach wtrg-~
cenia, w ktérych nie wystepuje podowas przelgpczania zaden
ruch wechaniczny swiatiowodu,

Probletn opracowania zasad wspdipracy rodéwnyeh syvstewduw toe
iebransmisyjnych dla basenu Pacylilku jest bardzie] skowpliko-
wany niz dla Atlautyku-zo waoledn na istnienis rdozuycii syste-—
moéw w rownyceh ulejscach tego obszaru. Teletranswisy iny stan-—
dard péincencamerylailsicl Jtzn, standard o prn@plywnoéqi oru—
py plerwotnei 1,5 MHbit/s/ dowiruje w wachodniej ougdci Pacy-
Tilkn. Déwnoczednie pewne paristwa deutyokie wEywa jo standar-
du eureopoislieno /bun. systewa w goupa pilerwotng o praeplye—
nodct 2 Mbit/s/. Yo wschoditiej ezgdci Pucyfiku dun rodzaje
systomdéw wystopuing rdéwnolesle, o wianowiocle: ruch do 1w USA
odbywar sle v standardzie awerykadisikila, a transyt o azjl do
Zuropy przes US4 odbywa sile w standmrdzie suroepe jalcim., Yyda-
Je sig, e w wej sybuaecji konieczue jost opmicowanie odpowied-

nlo uniwersalnyelr kolcowyelh stacji systemdw lLoletinnsmisy j-

Caticowily koszt gidéwnych galewl sysbeomu TPC-3 wyniesio ol.
8300 wln dolurdw. . '

¥ polowie lat dslewlegddsleslatyelh projektowane jost na-
stopno wspdlne przedsigwelecle nmerylvulsalo-japoliskie, a nla~
nowicie budown kolojnego systonu LPC-4 adwiniatrowanego pruew
zarundy focznoscel obu krajow. Beduie o systen drwgie] gene-
wacili o przopiywaodci 560 Miit/s. Sysbew fruecle,] genoracjil
s e1Tre Dkt . TR Lo s R .
Jjest dla Pucyliku obecitie caillkowlcle vouna waslgoien mozlivo-
# .\ ) . 1 g a ' - T N -
501 wspdiowmesno optoelelitronikl. swiatlowodowej.

Lpyws wysteuen, nlewmalesmuyw od adwmianistracjl iacunodei,

planowunyw na koniec lat osiemdsiesiat

Jost tzw. system
Paciltic Telecow. Uruchowienie systenu przewidyvwane jest w
roku 1969 tuy po uwruchowmieuiu gidwned msalewmi svstemu FPC-J.
Systom velie i;:r.‘ansm_i.sy,%ny poinomy shon Waszyngton /Seattle/
woAdasikng v Japronds. l

W poiudniowoj cusgfel Pacyliku planowany Jestlun dziasign

clolceeia 1Y90-2040 sysbew o umownej nouawioe PTASHAN-2 [_’,55] -
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W polowie 1986 rolal podano do publiczuej wiadomoscl wsEoplio
plany budowy dalelcosleosnego fwiatiowodowego syslema trans-—
oceanicumego tacugeceso sustralie, Nowg Zelandig, Azje L Aue—
rylke Pélnocun oraw n:,ei;ture regtony Oceunii. Kosst syste euu,
wediwy dbecnych ocen pr: _.olhroczy “nacunia 1 wld doiardéw, a
diugosd trusy kablowej wynlesie ok. 25 tys. km. Budowa bLe-
dzie putronowana przew: The Overseas Tel e{,ommun:lca tion Cown-
wisslon = Australii, Australia Lnte.mmtJ_oxmL le(QbOlthLulll(.,d—
tions Authorlty 1 prseu Hew Zealand Yost U;floe. Dudzy udziat
boda posiadad w inwestowaniu talkse poemly USA 1 Japonili. Jak
do toj pory jest to projelct \3?0./01“0.1‘.01\}' najwieikszere plallo—
vianege poduorsikcieno systeuu ou.s.at..towodoueno 0 Basienu opmdino-—
Suwiatowyn. Pruelaacsa o, zardwne odlestosciawi trasy kablo-
woe i Jalk 1 malkresew Finansowania , wszystliiie dotyehewnsowe P o—
Jeicty systewdw tego typu. V svozersdlnodei dkugosd trasy ka-
plowej beduie wioksza nid incunie dla systendw Tal-5 L 14G~7.
CCudy systen po oddanin do uzy btk zwigiszy pryeniyunose ist-
niejneyclh w otyw resiounie systemdw kablowyelr nrwesuio 20—1:3.“0'(;‘—
nic. 7

Telebransuisyjne systouy Sw :L}.ouodoue planowvane w luadbooh
1968-95 w Dasenie Pacyiiku przedstaviono na ryswtla 25, a dch
nieittére dane webrano ‘w tablicy 9.
. ”u/G‘“"‘LT‘ SYSTENY 0 ZASTLGU OGOLYOSWLATOWN]
1.1, Systemy teletransuisy jne
planowane w basenieo Morza S:L"édzieiimeg;o T Oceanu Indyjskieso
Na rok 1990 piancwane Jjest oddanis dao ugytlia abonenclkioro

.Lat.:.onocf.oue"o systemu tele etranswisy juego okroslonesoe nnzwn
FRANSHEDITERAN i SEA-ME-WE. Lokalizacjeg systemu preodsbawio-
no na rys. 22 4 rys. 25, Systow poiaczy na Morwu Srédzicuuryw:
Franeje, Wiochy, Grecjg, Turcjea, Izrael; Ecipt, puistuwe wzdius

.

Horza Cxervoueso, Indie, Indonezje i Austialie, GLownymi in-
estorant sg: ritish Telecon Intornational, Subimricom, Cable
and Vireless oraz Ltalcable. I’l‘zowitlywany koszt catoego systo-
uu wyniesie G600 miln dolardw,
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111 .2. Systeuy Swiatliowodowe o wasigiu opdlnodwintowym

Diugoterminove prognomy YoZwoju telekomunikacy jnyeh systo-
méw lablowych Jobeonie taikle systewny sa realizowane wylpcu-
nie w postaci systemdw Swiatiowodouwyen/ o zasiggu Swiatowyw
bazujy no przewidywaniach dotyczaeych rozwoju usiug telelko-
wmiilacyjuyein. Na Tys. 26 przedstawiono btakle przewidywania
dla relon 2010. Byly one opublikowane aa Lonferenci  Subop-

Lk [23]. Ha rys. 27 podano wshgpne npropouycje tras L lkoin-

fisuracji wolkdislewsiileh waglstrali sSwintLowedowyoi
Realilzacje btak duizyclh kablowyoln syatendy tolebranswisyj-
nyely przewlduje sie w plorwszyw lub druyim dziosleciolociu
W wiekn. Vstopne przewidywanie sakiods g nolaczenie talke
netln Burepy Zachodniej, Houady, USA 1 Japonili Opracowano

takoe watonne projokity potli incmncoej Aunstralle, USi i ALy~
% Do ¥ D¢ k SASAS N | Ty Y

Ohecuie przoewiduje slo, %o aby spelnié w eloiktyuny sposdb
swojo madanla, jake wielodeosiuegmic] wagistrall petlowe]J, btakl
systom powinien wiod przepivinosd w makresie 3 = 5 thit/s
[”“]- Assunlne wynilkli prac Laberatoryjnych wskouujq, #e be-
dzio to woslive. ‘ ‘

5. TEULEKOHURTIACTA SWEATLOTODOWA & SATELITARIA
, .

3"

Tale julk to przedstawiono w ninlejswsyw arbyladle, do lkoXiea
ohevuoge stulecia planuje sig bardzo dynawicwzoy Tomwdj Hula-
trowsdowej telewonunikacji dalekosiermo] o zasiegu ogdlno-
Swintowym. ¢ planami tywl swig@any jest alctua lnio bardzoe wy-—
soli pomiow inwostyeji w badanin nawkowe 1 techniczno v taj
[IPR et gt f\,‘- - PyunY o 1 s ey Bt - . . o A B
duicluinie. Taich kierunek daiaiw: nie woke poucstad e istot-

oo wpiyww nn poxostale subdziedslny telelounmiiaoe ji. 1

widuje sil¢ btakic olcicby, Juic [1&, 2%, 35, 36]:

- winicune osranicroitic w ndlelddryeb duiedzianciv makresi dulo-

Auwitla tolelkomuiaee Jio sabeiiboonej;
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"~ munezne rousserszenie balkich gprup ustug telekowunikacy jnych,

Jal: telekonierencjl 1 pocuty eLolctronicznej oraz sygmaiow
niosapeych ini‘oriuacje nkustyczne 1 dp'l;yczne;
- znaczne obniZonio kosuitdw transwisjl danycli.
W chuwili obeenej nie umoZna Jednalk stwlierduzid, ze telelko-
nnillkacy jne systemy sSwiantiowodowe ogranicma ilodeiowy i ja-

lcodciowy rowdi Lelekomunikac Ji satelitarnej. Na pewno. spo-

wodunjn Jodnal: kenloeznosé ponownego, dokiadniejszmeso okresdle-—

nia roli techuilki satelitarne] i mdefiniowania ma nowo pew—
nych zalirosdw ustuy telelkomumikaeyinyeh
. '

wintlowodowe sysceowy tele‘trunsmisy ne sp bardzied odnor-

¥ d
ne na interfloeorencjo elelkirowagnetyezun od systewdy sa toiita T~
.

nyoh. W systomnel Svintlowodowyeh nie wystepuje tak duse ondd-

niende syprain jak w systemoach satelitamyyeh. Opdimienic ta-

kie, rdune w przyblizeniu 0,25 s Lub wislolkvoinodd tei wicl
- " N . el
mowcl, w pruyoadiku torsysiania 2 oo Lf. Lity uniessero-

goestaejonaimed - odlesloej od wowlermehni Yie-

N .

‘Gresesdinyi nolem ws *Jél:zn'-,.'ou‘mic'i:-.-:a pon:igc’i:sy ysbeowami dwiz
tLowodowyul I sutelitarnyul bedzic, 1 to jus w :m;-bl Loz myr
czusﬁ.a; tEw. pdinooncatilantyclcl "eorytary dinformaoyiny® nro-—
wadmney v Zanody 1 UsSa do Europy, afrylel Péancene] L na BLi-~
ciwdd. To dwopn, ktdre obsiusnja obeonie systewy saboli-
tarne L osystewy kablowe z kablami wspdiosiowyml, przekakynn-—
wyen Jesi $3% informaneji w auehu nigdzyiarodowyin % USA. Svsio-
wy satelitarace obsiuguja obecnie 60;‘9 toego ruehn 1 praewiduje
sig zunlicjswenie ted licuby o okoZo 10% po wprowadsenin w po=
fowle woku 19868 do ekspioatacii systewmu TAT-3.

Taicze bardwoe (ynawicuny rezwdi plancwany jesi dla syste-

wdw telekomaiine jiL satelitarnej w pélmocnoatlantyciciu "kkory-

idorwacyjoym"t. ¥ drugiej polowic 19806 roltu ua orbicile
geostacjonninej uad Aflantyitiew uslieszemono satelitl, L=

satu VIE-I'2Z lowej monciac Ji o wadze tyilko 2 tony. Satolita po-
sinda 30 tys. duukilermumlcowyel lkanaldw rozudwnych i trzy kkuna-

v tolewluyjune. Mua nastepne satelity, % tej nowoej roedwiny
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i o tym samyw zasiggu geogralicenyw, ma Jg byd umiesnozone na
orbicie w latach 1987 1 1938.

Cmas wycia tych satolitow wynosi 10 lat. W pordwnaniv 3
Ltyu, ozas wyola fwiatiowodowyeh systegéq transat;antyokiph
wynosl 25 lat. W chwili obeocnej nieepiacalna jest naprawa
sabelity no orbicle =za pouocg prouu kosmicznegn, Qh06 taka
oparacja jost molewa i, przeprowadzano jq dla celéu daéwiadm
czalnyelh, lgcznle @ ‘usuntgclem satelity 1 pnzatransportowan
niew go % powrotow na Zlemlg. orednl CZRS pomi@dzy awarigmil
$yiatiowodowego systouu trunaoooaniuznego jest przewldywany
na ponad 10 1at. Oznocza to konlecznoddé wykonania ‘ool
trzecih napraw Labla iub podmorsikioch stacji regcneratorowyoh
w guasie wsyeia systemu. Wykonanie takich napvaw jest opla-
calne i begdn one wylkonywanoe za powlncn statlkdw kablewych, po
uprizadirin optee1ektrouicznfm Vldentyfikownniﬁ wiojsca i ro-
dun ju ugakoddenlu. W obecnlie lsiniejacych éwiatiowodowych sy-
stomach podmorsthh dokonywano wielun pribnyoch usglkodsel ka~ -
Dla i podumorskich stacji regeneratorowyoh, aby ustallid norwmy
tecliniomne na ﬁaprawg nazkodzen w réunyol warunkach Srodowl-
skowych. ‘

Oba romwazone tutaj systemy telekomunikqoji oochugq sle
odmioinyw charalcberan aszkodzeil, W kablu podwmorskiu wnose
uleoec uszicodzeniu jeden zo Swintlowoddw badd jeden téf podmor-
skio] staoji megoneratorowej. Wowozas ukludy nadzoru roagula
praefpcuenten przepiywu inforwacji na ur21dnon1a dublquoe.
Natowlast losowe przeruanle oinpiodoi kabla unieruchamla sy-
stom teletranswmlsyjny calkowicie. W przypadlca satelity chllko-
wlte jogo uszkodzenxe jest bardze walo prawdopodobne. Z powo~
déw losowyeh woze ulec uszkodweriiu ozgsé urzqdzen teletrans-
misyjnyclh na polkladzie satelity. Mogg ulec uszlcodzeniu ante-
ny w nicickérych staojaoh‘nnziemnych_wskuteﬁ oddziatywanila
zlaj pogody, ale pozostola ozedé systeun satelitarnego POZO=
staje sprawnn. ) |

Tnnym parawotrom obu systeuwbw podlegajqoym dyskusji 4 po-.
révnaniu jost pasmo transmisyjne. Wiglismodd obaonie ekaplou-

towanych transpondordéw satelitarnych posiada paswo 72 Milz.
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Podstawowym problemem-teohnicznym jest butaj jak najbardziej
elektywne uzytkowanie tego. ograniczonewo pasma . Prowadzm'qxg
badania unad kouwutaojg polaryznoji fall: retranamxtowaned przez
anteup satelity, nad komutaojsn przestrzenng wgslkioh wigzmek
antonowyel, wreszcie nad lkowput erowym wielokrotnyﬁ wyliorey -
staniom tyoh sawych pasm owestotliwobol iip. Wswystkie te me-
tody waja sluﬁyé'éwielokrotnieniu kanatdéw rozmdimych i transe—
wls ji danyelh w tym sawym pasmie czgstotliwoéoi;

Z drugiej styrony, zupoilnle odmienme problemy sqg zwiguane
% ToZwojem tolotransﬁisyjnyéh aystemdw Swintrowodowych. Po-
. wiglksuenio odlegloscl migdzyregeneratorowej wymaga wigdzy
Lnnymx zZuigkszenin mocy -lagera sprzpganej do Swlatlowodu
i ohn;..aou.a.a strat wviasnyoh Swiatlowodu. Oba ozymuild sg - uwa-—
muilcowane postopawmi w pracacli technologicunych unad poélprze-
vodndllaamt i, s«ictamdl. . ’ '

Ynacyne zwiékszonie s#ybkosol transmisji w teletransuisy]-—
nych systewabh Swiatlowodowyeh wymﬂga stopniowego przoejsela
v uittadaclh mndawemo-odbiorozyoch = klasyeczyoh ulctaddéw olok-
Lronxoznyoh na planarne uklady optoelektroniki 'integrowanéj.
Oboonio najszybsazym qystemam JwiutlouodowYm osiggalnym hand-
Lowo jost systowm {irwy ATT o prZGplywﬂOSOi 2 Gbit/s 1 odle- -
blO‘Ol m;deyroneneratoroweJ 150 L, )

Poréwnanie obu dyskutowanyoh grup systeowndw telatrﬂugmisyj—
nych w Aakroslo omdéwionej problematyki przedstawlone w tabli-
cy 10. ' )
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