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TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS OF THE USE 
OF MULTI-CHANNEL FIBERS IN TELECOMMUNICATIONS TRANSPORT

Аннотация.  В перспективе развития информационной инфраструктуры рассматриваются технические и экономические 
аспекты применения многосердцевинных и маломодовых оптических волокон в системах передачи и линиях транспортных се-
тей. Ставится задача оптимизации волокна с достижением экстремального результата и в итерационном процессе пошагового 
повышения показателей качества. Оптимизируется в двухкритериальном подходе конструкция волокна с минимизацией вза-
имных влияний между пространственными каналами и дополнительного затухания от потерь на границе оптической оболочки. 
Объектом исследования выбраны кварцевые волокна со стандартным диаметром 125 мкм и увеличенного размера 250 мкм при 
количестве сердцевин 2–16 и числе мод 1–4. В области 2–64 каналов для волокон телекоммуникационного транспорта опре-
деляются показатели качества как достигаемый результат. Рассматривается эффективность вида достигаемый результат – тре-
буемый результат и вида достигаемый результат – используемый ресурс. Строится комплекс разновидностей эффективности 
с частотным, волновым, пространственным ресурсом и результатом в виде пропускной способности, символьной скорости и 
количества пространственных каналов. Рассчитываются численные значения спектральной эффективности, пространственной 
эффективности, пространственно-скоростной эффективности, спектрально-пространственной эффективности. Приводится по-
казатель качества – совокупное отношение сигнал/помеха, отражающий влияние перекрёстных помех в многоканальном во-
локне на агрегированную пропускную способность светового пути. Рассматривается цена линии на бит передаваемой инфор-
мации и доход от аренды пользователем телекоммуникационного транспорта с многоканальными волокнами. Рассчитываются 
численные значения дохода в денежных единицах вида тарифа на передачу данных по линии единичной длины с единичной 
скоростью. Годовой доход от применения многоканальных волокон в транспортной сети при дальности 1000 км оценён вели-
чиной (2–5).104 ДЕ. Представленный комплекс технических и экономических показателей может быть использован при выборе 
вариантов форсирования пропускной способности транспортной сети в её дальнейшей модернизации.

Ключевые слова: многоканальные оптические волокна, эффективность, оптимизация, экономика, транспортные сети

Abstract.  In the perspective of information infrastructure development, the technical and economic aspects of the use of multi-
core and low-mode optical fibers in transmission systems and transport network lines are considered. The task of fiber optimization with 
the achievement of extreme results and in the iterative process of step-by-step improvement of quality indicators is set. The fiber design 
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ВВЕДЕНИЕ

Применение высокопропускных многоканаль-
ных оптических волокон (МКОВ) относится к доми-
нантам текущего развития телекоммуникаций. На 
перспективу до 2030 г. по прогнозам Сектора стан-
дартизации электросвязи  Международного союза 
электросвязи (МСЭ-Т) и Европейского института теле-
коммуникационных стандартов (ETSI) предполагается 
переход фиксированных сетей на оптические волок-
на (ОВ) с десятикратным увеличением пропускной 
способности [1]. Стратегия развития отрасли связи 
Российской Федерации на период до 2035 г. предус-
матривает модифицирование до 90 % протяжённости 
действующих сетей с использованием отечественной 
техники, рост трафика на магистральных сетях состав-
ляет 25 % в год [2]. При функциональном делении Еди-
ной сети электросвязи на сети доступа и транспорт-
ные сети [3], высокий трафик транспортных сетей [4]               
создаёт потенциальную востребованность МКОВ. 

В современном отечественном телекомму-
никационном транспорте* используется спектраль-
ное мультиплексирование с форматом модуляции                                                                                                         
DP-QPSK, и в оптическом диапазоне С поддерживается 
скорость до 28 Тбит/с в одной паре оптических воло-
кон [5]. Для перспективных гибких сетей [6] ставится 
задача увеличения длины светового пути без оптико- 
электро-оптического преобразования [7]. Пропускная 
способность линии повышается форсированием мето-
дов модуляции оптических сигналов и параллелизма 
передачи сигналов в ОВ [8]. К основным средствам 
развития относятся: высокая импульсная скорость 

(100 ГБод и более), многопозиционная модуляция 
(DP-16QAM и выше), сверхширокополосность (C+L и 
далее), параллельные одномодовые оптические во-
локна (ООВ) и многоканальные волокна [9], реализу-
ющие пространственное мультиплексирование [10].

В связи с перспективой востребованности МКОВ 
аспекты их применения в действующих сетях активно 
исследуются. Опробовано стандартное 7-сердцевин-
ное волокно в загородной линии с различными вида-
ми прокладки кабеля [11]. Проведено лабораторное 
испытание МКОВ с 64 пространственными каналами 
[12], рассматривается компромисс между пропускной 
способностью и дальностью связи [13], сопоставляет-
ся использование МКОВ и параллельных ООВ [14]. В 
настоящей статье строится комплекс и определяются 
численные значения показателей применения МКОВ 
в транспортных сетях.

КОЛИЧЕСТВО ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КАНАЛОВ

Образование пространственных каналов в си-
стеме передачи со спектральным мультиплексирова-
нием характеризуется множителем параллелизма

    (1)

где
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is optimized in a two-criterion approach with minimization of mutual influences between spatial channels and additional attenuation 
from losses at the boundary of the optical sheath. Quartz fibers with a standard diameter of 125 μm and an enlarged size of 250 μm 
with a core number of 2–16 and a number of modes of 1–4 were chosen as the object of the study. In the area of 2–64 channels for 
telecommunication transport fibers, the quality indicators are defined as the achieved result. The efficiency of the type is considered: 
the achieved result, the required result and the resource used. A complex of efficiency varieties is built with the frequency, wave and 
spatial resource and the result in the form of bandwidth, symbolic velocity and the number of spatial channels. Numerical values of 
spectral efficiency, spatial efficiency, spatial-velocity efficiency, spectral-spatial efficiency are calculated. A quality indicator is given – the 
aggregate signal-to-noise ratio reflecting the effect of crosstalk in a multichannel fiber on the aggregated bandwidth of the light path. 
The price of the line per bit of transmitted information and the income from the user's rental income from telecommunication transport 
with multichannel fibers are considered. Numerical values of income in monetary units of the tariff type for data transmission along a 
unit length line with a unit rate are calculated. The annual income from the use of multi-channel fibers in the transport network at a 
distance of 1000 km is estimated at (2–5).104 ДЕ. The presented set of technical and economic indicators can be used when choosing 
options for boosting the capacity of the transport network in its further modernization.
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* Телекоммуникационный транспорт – это совокупность средств и технологий, обеспечивающих передачу информации на расстояние с 
использованием электромагнитных сигналов. Он включает в себя не только системы передачи данных, но и связанные с ними элементы 
управления, контроля, резервирования. Фактически, это инфраструктура, которая позволяет осуществлять связь между удаленными объектами.

р – число поляризаций в системе;
m – количество спектральных каналов;
μ – число передаваемых мод;
φ – число сердцевин в волокне;
n – число пар ОВ.



№ 4 (414) 2025 5

Согласно (1), пропускная способность однород-
ной линии при работе высокоскоростной системы пе-
редачи с символьной эффективностью s и шириной 
спектра F:

                  (2)

где

Вклад пространственной многоканальности 
МКОВ в повышение пропускной способности кабеля, 
линии, системы передачи транспортной сети даётся 
величиной показателя М в (2).

Примеры конструктивного выполнения сла-
босвязанных МКОВ приведены на рис. 1. Волокно с 
минимальным значением М = 2 имеет стандартный 
диаметр оптической оболочки D=125 мкм и шаг раз-
мещения сердцевин Λ=50 мкм [15]. МКОВ с большим 
количеством пространственных каналов М=64 име-
ет размер оболочки 250 мкм, Λ=45 мкм. В волокне 
два профиля показателя преломления маломодовых 
сердцевин для реализации в соседних позициях кон-
струкции [16]. Варьирование показателя М относится 
к задачам оптимизации МКОВ [17].

ОПТИМИЗАЦИЯ ВОЛОКНА

Разработка, изготовление и эксплуатация МКОВ 
отражаются множествами свойств волокна А (техниче-
ское решение), внешних условий его применения В, 
неуправляемых факторов V и управляемых факторов 
Х (решение задачи оптимизации):

                                       (3)

При оптимизации МКОВ определяется экстре-
мальная величина целевой функции показателя эф-
фективности

                         (4)

В общем случае рассматривается совокупность 
критериев качества в виде целевой векторной функ-
ции

   (5)

где

Строгую оптимизацию вида (4) в телекоммуни-
кациях представляет ряд известных технических ре-
шений. К ним относится минимизация коэффициента 
затухания медных коаксиальных пар при соотноше-
нии диаметров проводников D/d=3,6 и симметричных 
пар при комбинации величин первичных параметров 
передачи RC=LG. В эпоху кабелей связи с металли-
ческими проводниками с первым соотношением был 
реализован телекоммуникационный транспорт, в том 
числе многоканальные системы К-1920 и К-3600. Вто-

р = 2;
 – количество пространственных ка-

налов в волокне. 

 – критериальное пространство.

Рис. 1. Конструкция МКОВ с минимальным (а) и высоким (б) количеством пространственных каналов

а)                                                                                                   б)
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рое условие в варианте пупинизации применялось 
для дальней передачи низкочастотных сигналов, в 
частности, в служебной связи на коаксиальных ка-
бельных линиях. Применительно к оптической связи 
можно указать волну минимального затухания квар-
цевых волокон около 1550 нм и волну нулевой хрома-
тической дисперсии 1310 нм.

При выборе конструкции МКОВ исходим из си-
стемы показателей (3). Элементы α1...αk множества 
А включают стоимость, срок службы, спектральную 
и пространственную эффективность, параметры пе-
редачи и влияния, конструктивные параметры. Мно-
жество внешних условий В содержит параметры ме-
ханических, температурных и других воздействий на 
волокно в составе кабеля и линии как части системы 
передачи. Совокупность AUB  объединяет управляе-
мые и неуправляемые факторы оптимизации МКОВ 
XUV. При постановке задачи оптимизации волокна 
в целом следует выделить множество управляемых 
факторов Х исходя из принятых целей и существую-
щих условий. При оптимизации конструкции МКОВ 
элементами х являются параметры геометрии по-
перечного сечения ОВ, причём количество сердце-
вин принадлежит к исходным данным и относится к                                                               
неуправляемым факторам.

Рассмотрим пример оптимизации многосерд-
цевинного ОВ с числом сердцевин , шагом раз-
мещения сердцевин , толщиной края оболочки 

, диаметром оболочки . Посредством 
набора месторасположения сердцевин изменяются 
взаимные влияния между ними XT и дополнительное 
затухание Δα  вследствие потерь поля передаваемых 
волн на границе оболочки. 

Рис. 2 иллюстрирует оптимизацию 4-сердцевин-
ного МКОВ. Соотношение конструктивных параме-
тров:

При толщине краёв оболочки 2t=69 мкм для шага 
сердцевин 35, 40, 45 мкм имеем диаметр оболочки 
118, 125, 132 мкм. Принятое значение шага размеще-
ния сердцевин в МКОВ стандартного размера 125 мкм 
составляет 40 мкм. Сердцевины могут быть одномодо-
выми или маломодовыми. В последнем случае в них 
передаются две линейно-поляризованные моды LP01, 
LP11 или три пространственные моды LP01, LP11а, LP11в. 
Заметим, что в 2-сердцевинном ОВ (рис. 1а) шаг сердце-
вин увеличен до 50 мкм с целью снижения перекрёст-
ных помех и минимизации коэффициента затухания –                                                                                                                               
0,144 дБ/км. В сверхмногоканальных МКОВ (рис. 1б) 
шаг сердцевин также увеличен и составляет 45 мкм, так 
как передача мод более высокого порядка LP21, LP02 
требует большей области поперечного пространства 
среды распространения. Типовые значения параметров 
МКОВ  Δα=0,001–0,01 дБ/км, XT=- (60 – 30) дБ при дли-
не 100 км. На рис. 2в представлена оптимизация шага 
размещения сердцевин МКОВ. Показателем эффектив-
ности служит функция качества   –                                                                                                                                  
целевая функция двухкритериальной (5) оптимизации 
МКОВ с минимизацией взаимных помех и дополни-
тельного затухания. Значение q возрастает с уменьше-
нием XT и Δα.

Ввиду сложности выбора обобщённых крите-
риев оптимальности в практике телекоммуникаций 
осуществляется поэтапное повышение эффективности 
технических средств по отдельным частным критери-
ям – оптимизация по качеству. В таком же подходе 
может решаться задача повышения эффективности 
МКОВ. В концепции пригодности эффективность мо-
жет оцениваться достижением требуемого результа-
та. Концепция оптимизации по качеству означает ите-
рационный процесс совершенствования волокна, с 

Рис. 2. Конструкция (а), взаимосвязь параметров (б) и результат оптимизации (в) 4-сердцевинного МКОВ

                                         а)                                                                                      б)                                                                          в)
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каждым шагом которого повышаются эффективность 
и показатели качества конкретных вариантов МКОВ.

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА

Согласно ГОСТ Р ИСО 9000–2015 (Система 
менеджмента качества. Основные положения и 
словарь) качество определяется как степень соот-
ветствия совокупности присущих характеристик 
объекта (продукции, услуги, процесса и пр.) тре-
бованиям. Менеджмент качества промышленно-
го продукта – МКОВ – обеспечивает достижение 
поставленной цели – при руководстве управляе-
мыми факторами х получение требуемого резуль-
тата W. В концепции пригодности эффективность 
вида «достигаемый – требуемый результат» ана-
логична качеству МКОВ. Количественные показа-
тели волокна даются эффективностью вида «ре-
зультат – ресурс»:

                                                                       (6)

где

В технической эффективности МКОВ (6) резуль-
татом y могут быть пропускная способность С и коли-
чество пространственных каналов М. Виды ресурса Н: 
спектральный F, Λ и пространственный S – занимае-
мые передачей сигналов по волокну области частот-
ного, волнового спектра и физического пространства. 
Для МКОВ с диаметром оптической оболочки D про-
странственный ресурс . Соответствен-

но имеют место спектральная эффективность γ, про-
странственная эффективность ξ и их модификации, 
в том числе в комплексных вариантах [18]. При этом 
может рассматриваться как собственное волокно, так 
и волокно в виде элемента линии и системы переда-
чи. Таким образом, показателями качества МКОВ (6) 
могут служить спектральная, пространственная, ком-
плексные спектрально-пространственная и простран-
ственно-скоростная эффективность. К применению 
МКОВ может быть отнесён также общесистемный по-
казатель – отношение сигнал/помеха.

Собственно спектральная эффективность

                                                                  (7)

и спектрально-волновая эффективность
 

                                                                 (8)

находятся в соотношении
 

                                            (9)

Численные значения параметров (7) – (9) даны 
в табл. 1.

Можно видеть, что в исходном варианте те-
кущего состояния сети М=1, С, DP-QPSK (ps=4) оце-
ночная величина спектральной эффективности                           

бит/с/Гц, и спектрально-волновая эф-
фективность  =0,5 Тбит/с/нм. При применении 
МКОВ с высоким числом пространственных каналов 
М=64 (рис. 1б), для форматов модуляции DP-QPSK,  
DP-16QAM (ps=8) и DP-64QAM (ps=12) спектральная 
эффективность  =256, 512 и 768 бит/с/Гц. При этом 
спектрально-волновая эффективность в диапазонах S, 
C, L  =30…100 Тбит/с/нм.

Бодовая эффективность при канальном интер-
вале FКИ системы WDM

В – бодовая (символьная) скорость;
Λ – ширина диапазона длин волн.

Диапазон λ0, нм
   для 

γ 10 50 250 800

O 1310 0,175 0,7 1,75 8,75 44 140

E 1410 0,15 0,6 1,5 7,5 37,5 120

S 1490 0,135 0,54 1,35 6,75 34 108

C 1550 0,125 0,5 1,25 6,25 31 100

L 1595 0,12 0,48 1,2 6 30 96

U 1650 0,11 0,44 1,1 5,5 27,5 88

Таблица 1 
Спектральная эффективность МКОВ

НАУКА  И  ТЕХНИКА
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                                                           (10)

характеризует плотность размещения сигнала в линей-
ном спектре. В DWDM-системах γB≈1 близко к пределу 
Найквиста 1 Бод/Гц для модулированного сигнала.

Бодово-волновая эффективность

                                                        (11)

применима для определения скорости передачи в ус-
ловиях, когда исходные данные выражены в единицах 
длин волн. В частности, для коротковолнового спек-
трального мультиплексирования SWDM канальный 
интервал  =30 нм, при редком мультиплексирова-
нии CWDM  =20 нм. Модуль перехода между бодо-
вой и бодово-волновой эффективностями аналогичен 
(9). При определении скорости передачи используем 
соотношение:

                                                   (12)

Примеры значений (10), (11) приведены в табл. 2.
Для DWDM в диапазоне С эффективность                        

= 125 ГБод/нм. 
Как видно из табл. 2, при неплотном мультиплек-

сировании бодово-волновая эффективность имеет по-
рядок 10-2–10-3 Бод/Гц. Пропускная способность МКОВ 
в соответствии с (2), (11), (12).

                    (13)

где

Параметры: пространственная эффективность

                                                                (14)

пространственно-скоростная эффективность

                                                                (15)

спектрально-пространственная эффективность

                                                                 (16)

показывают влияние размера МКОВ на общее качество 
кабеля, линии связи и системы передачи. При исходной 
стандартной величине 125 мкм размер МКОВ может 
варьироваться в зависимости от назначения в диапазо-
не 80…250 мкм. Для применения в транспортных сетях 
на текущий момент отдаётся предпочтение стандар-
ту 125 мкм. Численные значения пространственной, 
пространственно-скоростной и спектрально-простран-
ственной эффективности сведены в табл. 3.

Построенный комплекс параметров технической 
эффективности МКОВ (7), (8), (10), (11), (14) – (16) изо-
бражён в поле «результат – ресурс» на рис. 3. Здесь 
по вертикали расположены волновой, частотный и 
пространственный ресурс, по горизонтали – макси-
мальная битовая, бодовая скорости и количество про-
странственных каналов. Представленные параметры 

ρ – избыточность сигнала ввиду наличия слу-
жебных и корректирующих символов. 

WDM λ, нм Λ, нм В, ГБод

SWDM 900 30 12,5 0,11.10-2 0,37 0,42

CWDM 1300 20 25 0,70.10-2 0,178 1,25

Таблица 2 
Бодовая и бодово-волновая эффективность МКОВ

D, мкм M ξ, 1/мм2
    для С,  Пбит/с    для γ,  бит/с/Гц

С = 0,2 0,4 1 γ = 4 50 800

125
2
4

12

163
326
978

16,3 32,6 81,5 0,326 4,07 65,2

250 32
64

652
1304 4,07 8,15 20,4 0,0815 1,02 16,3

Таблица 3
Модификации пространственной МКОВ
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НАУКА  И  ТЕХНИКА

характеризуют технический аспект применения МКОВ 
в телекоммуникационном транспорте.

Рассматривая МКОВ как элемент линии и систе-
мы передачи, к показателям применения можно от-
нести реализуемое соотношение сигнал/помеха SNR. 
Компонентные помехи, возникающие в оконечных и 
промежуточных устройствах оптической линии, сум-
мируются с образованием совокупного отношения 
сигнал/помеха:

                               (17)

в классификации помех [19] n = 10.
Предельная по Шеннону пропускная способ-

ность при сигнал/помехе (17):

              (18)

Компонента перекрёстных помех между про-
странственными каналами SNRXT может служить по-
казателем качества МКОВ, отражающим вклад за-
щищённости от помех между пространственными 
каналами в формирование агрегированной пропуск-
ной способности.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Ключевым фактором внедрения МКОВ в ком-
мерческие сети является экономическая эффектив-
ность [20]: соотношение результат-ресурс между до-
ходами Д и затратами З:

Э = Д / З.                                                                    (19)

К типовым экономическим показателям приме-
нения МКОВ относятся цена линии на бит передавае-
мой информации [21]:

                                                           (20)

где капитальные вложения: 
З1 – стоимость собственно МКОВ;
З2 – стоимость изготовления кабеля;
З3 – стоимость аппаратуры;
З4 – стоимость сооружения линии в целом.
Оценка Зб относится к критериям выбора ва-

рианта применения МКОВ в проектируемой линии. 
Наряду с (20) в роли ресурса может использоваться 
чистая техническая стоимость линии, учитывающая 
амортизационные отчисления, устранение аварий, 
штрафы и прочие расходы по годам эксплуатации [22].

	 Результатом в (19) является доход от реализа-
ции пользователем услуг по установленным тарифам. 
При тарифе r и объёме услуги q доход от предоставле-
ния услуги

Д = r.q.                                                                     (21)

Введём параметр ДЕ – денежная единица дохо-
да:

1 ДЕ = Д0 = r0 q0, 	                                                  (22)

где r0 – тариф на передачу данных по линии единичной 
длины L0 с единичной пропускной способностью С0; в  
течение  срока аренды 1 год (ТГ = 30,6.106 с) q0 = С0 ТГ. 
Приняв линейную зависимость тарифа от скорости и 

Рис. 3. Эффективность многоканальных оптических волокон
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дальности передачи данных и потенциально полное 
использование пропускной способности МКОВ, полу-
чаем по (21), (22) годовой доход в денежных единицах

                      (23)

Для исходных значений С0 = 100 Гбит/с и                                 
L0 = 100 км из (23) получаем

ДГ = (С / 100 Гбит/с) . (L / 100 км), ДЕ. 	          (24)
Зная действующий тариф r0, можно определить 

фактческое значение ДЕ в конкретной валюте.
С помощью (24) рассчитываем доход от приме-

нения МКОВ при выборе количества пространствен-
ных каналов в волокне, ширины спектра и формата 
модуляции системы. Количество пространственных 
каналов возьмём минимальным M=2, типовым для 
МКОВ стандартного размера 125 мкс с 4 одномодо-
выми и трёхмодовыми сердцевинами M=4 и M=12 и 

в МКОВ условно максимальной многоканальности                                                                                                          
(рис. 1б) при 16 двухмодовых и четырёхмодовых 
сердцевинах M=32 и M=64. Будем считать, что при ре-
ализованном GSNR в волокне достигается пропускная 
способность близкая к максимальной (18). Ожидае-
мая пропускная способность МКОВ может быть оце-
нена по (2). В табл. 4 сведены оценочные значения 
годового дохода от предоставления инфокоммуни-
кационных услуг для одной пары МКОВ и дальности 
1000 км. Примеры зависимости дохода от длины све-
тового пути приведены на рис. 4.

Как видно из табл. 4, варианты применения 
МКОВ в выбранных условиях охватывает область 
дохода от минимального значения 0,35.104ДЕ при  
DP-QPSK, С, М=2 до максимального 1,6.106ДЕ при 
DP-64QAM, S+C+L, М=64. Минимальное расшире-
ние спектра с C+L и минимальное увеличение числа 
пространственных каналов М=2 при сохранении 4-по-
зиционной модуляции DP-QPSK даёт годовой доход                                                         
ДГ = 0,92.104ДЕ. Для распространённого варианта од-
номодового 4-сердцевинного МКОВ стандартного раз-
мера при DP-16QAM,  C+L доход составляет 3,68.104ДЕ; 
при трёхмодовом режиме DP-64QAM и S+C+L - 3.105ДЕ. 
Технически сложное решение сверхмногоканальных 
МКОВ размером 250 мкм даёт оценочную величину 
годового дохода 2,94.105ДЕ при 16 двумодовых серд-
цевинах, DP-16QAM,  C+L и максимально 1,6.106ДЕ для 
трёхмодового режима в 16 сердцевинах, модуляции 
DP-64QAM и совмещённом диапазоне S+C+L.

Рис. 4 показывает, что в соответствии с (24) до-
ход растёт с длиной светового пути от единиц до де-
сятков ДЕ.104. На рис. 4 представлены варианты при-
менения МКОВ с числом пространственных каналов 
2, 4, 12, форматами модуляции DP-QPSK, DP-16QAM, 
DP-64QAM, спектральным ресурсом С, C+L, S+C+L. При 
длине светового пути 1000 км показатели годового до-

Формат модуляции Спектральный ресурс
Количество пространственных каналов М

2 4 12 32 64

DP-QPSK

C 0,35 0,704 2,11 5,63 11,3

C+L 0,92 1,84 5,52 14,7 29,4

S+C+L 1,67 3,34 10 26,7 53,4

DP-16QAM

C 0,704 1,41 4,23 11,3 22,6

C+L 1,84 3,68 11 29,4 58,9

S+C+L 3,35 6,70 20,1 53,6 107

DP-64QAM

C 1,06 2,11 6,33 16,9 33,8

C+L 2,76 5,51 16,5 44,1 89,1

S+C+L 5 10 30 80 160

Таблица 4
Годовой доход в 104ДЕ при аренде одной пары МКОВ для 1000 км

Рис. 4.  Доход при аренде одной пары МКОВ
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хода находятся в области (1,67–5,63).104ДЕ, для даль-
ней связи 2000 км – (3,34–11,3).104ДЕ, для сверхдаль-
него светового пути – (1,0–3,38).105ДЕ.

Можно ожидать, что в общей закономерности 
развития телекоммуникаций, при массовом внедре-
нии МКОВ в действующие сети затраты (20) будут год 
от года снижаться, а экономическая эффективность (19) 
соответственно возрастать. Аналогично прогрессу циф-
ровых систем передачи 1970-х гг. и волоконно-оптиче-
ских линий связи 1980-х гг. к 2030–2040-м годам МКОВ 
будут способны занимать твёрдые позиции в транс-
портной телекоммуникационной инфраструктуре. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С общей целью оптимизации волокна как ком-
поненты линии и системы передачи исследованы 
показатели применения МКОВ в транспортных сетях. 
Численная оценка технической и экономической эф-
фективности проведена в диапазоне 2–64 простран-
ственных каналов для размеров волокна 125 мкм и 
250 мкм, стандартных оптических диапазонов и фор-
матов модуляции. Спектральная эффективность опре-
делена в пределах 4–800 бит/с/Гц, спектрально-вол-
новая эффективность 0,44–140 Тбит/с/нм, бодовая 
эффективность 0,11.10-2 – 1 Бод/Гц, бодово-волновая 
эффективность 0,42–125 Гбод/нм. Пространственная 
эффективность занимает область 163–1304 1/мм2, 
пространственно-скоростная эффективность 4,07–81,5 
Пбит/с/мм2, спектрально-пространственная эффек-
тивность 0,0815–65,2 бит/с/Гц/мм2. Годовой доход 
для модуляции DP-QPSK, передачи в диапазонах С, 
C+L, S+C+L, числе пространственных каналов 2–64 на-
ходится в области (0,35–53,4).104ДЕ, для DP-16QAM – 
(0,704–107).104ДЕ, для DP-64QAM – (1,06–160).104ДЕ.

Предположительно приемлемый вариант раз-
вития телекоммуникационного транспорта с приме-
нением 4-сердцевинных одномодовых волокон стан-
дартного размера при формате DP-16QAM и спектре 
C+L, для одной пары волокон при дальности 1000 км 
характеризуется оценочной величиной годового дохо-
да 3,68.104 денежных единиц, пропускной способно-
стью 368 Тбит/с. Вариант малого форсирования теле-
коммуникаций – при работе действующей аппаратуры 
DP-QPSK в диапазоне С с заменой кабеля на приме-
нение двухсердцевинных одномодовых МКОВ даёт 
годовой доход 0,35.104 ДЕ и пропускную способность 
35 Тбит/с. Максимально результативный в выбранных 
условиях вариант DP-64QAM, S+C+L, М=64 показывает 
оценочные величины ДГ=1,6.106ДЕ, С=16 Пбит/с.

Представленный комплекс показателей может 
служить инструментом выбора технических решений 
повышения пропускной способности линий и систем 

передачи для перспективной модернизации транс-
портных сетей. 
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