4 BosiokoHHO-oMnTHYeCKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIEKTUBLI

COAEP>XAHUE
MpenncnoBue K TPETbEMY UBJAHMIO . . . . . . ..ottt ettt et e e e e e e 19
1. UcTopua oTe4eCTBEHHON BOSIOKOHHO-ONTUYECKOM TEXHUKM . . . . . . . . . .o v e ... 21
1.1. icTopus pasBuTrS BOMOKOHHOM OMTUKM . . o v o vttt et i e e e e e e e e e e e e e s 21
1.2. ctopus OO0 "BOSIOKOHHO-OMTUYECKAA TEXHUKA™ . . . o v ot i et e e et e e 21
JINTEPaTyPa K TNABE 1. . o o e e 24
2. ONTUYECKOE BOJIOKHO KaK CPEAA MEPEIAAUM . . . . . . o o ittt ettt it it 25
2.1. OCHOBHbI€ MOHATUSA, CBA3AHHbIE C ONTUYECKUM BOJIOKHOM . . & v v vt vt e e e e e e e 25
2.1.1. DUBUYECKMNE MOHATUS © o o v e et e e e et e e et e e e e e e e e e e 25
2.1.2. [lpyrne BaxHbl€ OCOOEHHOCTU . . v v vt v et e e e e et e e et e e et e e e e e e e 26
2.2. CoWicTBa BOSIOKHA, OCHOBAHHbIE HA 32KOHAX FTEOMETPUYECKON ONTUKU . . o v v v v v v . s 27
2.2.1. TIONIHOE BHYTPEHHEE OTPAXKEHME .« v v v it ittt e et e e e e e e e e e 27
2.2.2. HACNIOBAS @MEPTYPA. « v v o v e e et e e e e e 28
2.3. CBolicTBa BOJIOKHA, OCHOBAHHbIE HA 3aKOHAX dNEeKTPOMarHUTHOrO MONsA . . .. .. .. ... 28
2.3.1. MoAbl KONEOAHUM . . . o it e e e e e e e e e 28
2.3.2. HacTtoTa OTCEeYKM N HOPMUPOBAHHASA YACTOTA MOIDI « « « « v v v o v v e e e e e e e 30
2.3.3. INaMETP MOOOBOTO MOJSIT .+ v v v v v v e e et et e e e e et e e e e 31
2.3.4. Yncno Mo, MHOTOMOZOBOIO BOMOKHA & v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 31
2.4. Mpodunb N3MEHEHNS NOKA3ATENSA MPENOMIIEHUS . &« v v v ettt e et e e et et e 32
2.5. OCHOBHbIE XapakTEPUCTUKM ONTUYECKUX MOTEPb BOMOKHA . . . v v v vt i e e e n 33
2.5.1. O6LWAA PYHKLMA MOTEPD &« « & v v e vt e e e e e e e e e e e e e e e et e 33
2.5.2. PONIEEBCKOE PACCEAHUE . . « . o o ot et i e e e e e e e e e e e 34
2.5.3. TTOTNIOWEHNE HA MIPUMECSX '« v v v v v v e et e e e e e et et e e e e e e 34
2.5.4. MNMoTtepun Ha n3rndax N MaKPOHEOAHOPOOHOCTAX & o v v v v v e et e e e e e e e 34
2.6. OCHOBHbIE XapakTEPUCTUKM UCKAKEHNIA ONTUYECKOTO CUTHAMA .+ . v v v v v e e e e 34
2.6.1. IIMCIEPCUIS .« o o ottt e e e e e e e 35
2.6.1.1. MOOOBasA OUCMEPCUS . v v v v et e it e et et et et e e e e e 35
2.6.1.2. MaTepuanbHAsg OVICTIEPCUIS . o . v v vt ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e 35
2.6.1.3. BOTHOBOAHASA ANCTIEPCUIS « « v v o v v vt et e e e e e e e et e e e e e 36
2.6.1.4. Nongapur3aumoHHas MOOOBAS OUCHEPCUS . . v v v v v v et et e e e e s 38
2.6.2. MeToabl KOMMEHCALMN OUCTEPCUIM . . v v v vt e et et e e e e e et et e e e 39
2.6.2.1. \cnonb3oBaHMe BONIOKOH C HU3KOM OUCMIEPCUEH. . . o v v oo o e e e . 39
2.6.2.2. Co3paHue Moaynen KOMMEHCALUMN ANCHEPCUN . . o o v v o v v v v e e e e e e . 39
2.6.2.3. Nicnonb3oBaHve MeToaa ynpaBnsgeMoOn ANCAEPCUM . . o . oo o v v o v v o 40
2.6.2.4. MeTOoL 9NEKTPOHHON KOMAEHCALMU OUCTIEPCUMN . o o o v o v e e e e e e e 40
2.6.2.5. MeTon, ONTUYECKOM KOMMAEHCALMN ONCTEPCUM. © v v v v v v v e e e e e s 41
2.7. HenuHenHble 3P PEKTbl B ONTUHECKOM BOJIOKHE &+ o v v v v v e vt et e et et e e e e s 42
2.7.1. HennHenHoe npenomnene, ®CMmn KM . ... ... ... .. o 42
2.7.2. BbIHYXXOEHHOE HEYMPYrOe PACCEAHUE . . . o vt ittt e ettt e e e e e e e e e e 43
2.7.3. MoOynauMOHHAS HEYCTOMUMBOCTD &« v v v v v vt e e e e e e e e e e et et e e e e 44
2.7.4. HeTbIPEXBOTHOBOE CMELLEHME . . o . v it et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 44
2.8. ONTUYECKME COTMUTOHDB & v v v vt v e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s 46
2.8.1. DUBUKA COMMUTOHOB &« o v v ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e 47
2.8.2. MeToabl GOPMUPOBAHUS COMMUTOHOB &« « v o v v v e ettt et et e e e e e e e e 48
TINTEPATYPA K TIIABE 2. . . o o e it ot e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e 49
3. OCHOBbI BOJIOKOHHO-ONTUYECKUX CUCTEM MEPEJAYUM . . . . . . . oottt i e i e 51
3.1. OcHoBHble 0COBEHHOCTU BOCTT. . . . ... e 51
3.1.1. OCOBEHHOCTU KAHAMA CBABM . . o v v oo vt e et e e e e et e e et e e e e e e e e 51
3.1.2. Npeobpa3oBaHne aHaNIOroBOro curHana B uMppoByto GopMy . . ... ... .. .. .. 53
3.1.3. BNnoKk-cxemMa KaHana MePEOAUM. « . v v v v vt e ittt ettt e e e 53

3.1.4. KoanpoBaHue rnoToka AaHHbBIX B JIMHUM CBSABM . . o . v v v i e e e e et e e e e s 54



BosiokoHHO-oMnTHYeCKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIEKTUBLI

3.2. MeToabl MyNbTUNNEKCUPOBAHUS MOTOKOB AAHHDBIX « « v v v v v e v e e vt e e e e e e e
3.2.1. BpeMEHHOE MYJTbTUMNEKCUPOBAHME . « « « v v o v e e et e e e e e e e e e e e e e e
3.2.1.1. BpemeHHOe MyNbTUMNNEKCUPOBAHMNE OBOMYHbIX MOTOKOB AAHHbIX . . . . . .
3.2.1.2. NMapameTpbl cTaHgapTHeix UKM cuctem ... ... ..o ool
3.2.1.3. Cuctema CEPT. ®opmatbl dppeiima 1 mynbtudpenmMa. . .. ..........
3.2.2. BONIHOBOE MYABTUMIEKCUPOBAHME « « o v v v e e et et e et et e e e et e s
3.3. 0630p ncnonb3yeMblx UMdPOoBbLIX TexHonormin BOCIT .. ... ... ... ... ... ......
3.3.1. OcobeHHOCTU TexHONOrMM PDH . . . . ... . e
3.3.1.1. CxeMbl NNE3NOXPOHHON LMUDPOBON UEPAPXUM . « . v v v v e v e e e e e e e
3.3.1.2. O6wwme 0cOBEHHOCTM MNIE3NOXPOHHBIX UMGPOBBLIX Mepapxui. . . . . . .. .
3.3.1.3. Hepoctatkm nne3noxpoHHOM LMOPOBON UEPAPXUN . . o o v v v o v i v v s
3.3.1.4. Heo6xo0anMoCTb pa3paboTKM CUHXPOHHOM NEPAPXUM . . o v v v v e v e
3.3.2. OcoBeHHOCTN TeXHONOrMM SDH . . . . ..
3.3.2.1. OcobeHHOCTM NoCTpoeHus nepapxum SDH . ... ..................
3.3.2.2. O600LLeHHas cxemMa MySIbTUMIEKCUPOBAHUS NMOTOKOB SDH . . ... ... ..
3.3.2.3. BupTyanbHble KOHTENHEPBI U ApyrMe aneMeHTel SDH ... ... ... ... ..
3.3.2.4. Apxutektypacetern SDH. . . .. ...
3.3.3. CtaHpapTHble ONTUHECKME UHTEPDEMCHI . . . o vt ot i e e e e e e e e e e
3.3.4. CoBpeMeHHble OOCTMXeHUs cucteM SDH. . . ... .. ... ... ... . ... ..
3.4. NMpMeHeHne CONUTOHHBIX TeXHONorMn B BOCTT. . . ... ... .. .. .. . . i
3.4.1. DKCNEepPUMEHTAsTbHBIE COMMMTOHHBIE JIMHUMN CBABM .« o« o v v v e v e e e e e e e e e
3.4.2. MNepcnekTrBbl NCMOJIb30BAHUSA CONIMTOHHbBIX JIMHUM CBSABU. . . o v o v v e e e v s
3.4.2.1. NepcnekTnBbl NOBbILLEHWS CKOPOCTU Nepeaayn Ha OQHOM HecyLwen . . .
3.4.2.2. NepcnekTnBbl yBENNYEHUS OAVHBI PEFEHEPALMOHHONO y4acTka . . . . . . .
3.4.2.3. NepcnekTnBbl NCNoNb30BaHUA cyuiecTByowmx OK ans
co30aHua CIIC . . . .
Nutepatypa Kk pasgenamM 3.1-8.4 . . . . ...
3.5. OcHoBbI TEXHONOTMU WDM. . . . ..
3.5.1. OcHoBHble MpUHUMABI WDM . . . . e
3.5.1.1. Mogenb B3anmopgerictaua WDM € TpaHCNOPTHLIMWU TEXHOSIOTUSIMU . . . .
3.5.2. bnok-cxema cucTeEM WDIM . . . . ..o
3.5.3. Knaccudukaums ontnyecknx nHtepdencos cucteMWDM . ... ... ... ... ...
3.5.3.1. Knaccudukaums aTanoHHbIX TOYEK ONTUYECKUX MHTEPPENCOB. . . . . . . .
3.5.3.2. Knaccudukaums ogHONPONETHbIX 1 MHOFOMPOIETHLIX ONTUYECKMNX
CEKLMIM . o oo e e e e e e e e e e e e e e e
3.5.4. HacToTHbIn/BONHOBOM NAaH cucteMWDM ... .. ... . o
3.5.4.1. CTaHOAPTHLIN YaCTOTHBIA MIAH .« . o v v et e et et e et e e e
3.5.4.2. PaClUMPEHHDBIN YaCTOTHBIM MIAH « o o v v v v e et e e et e e e e e e e e e
3.5.5. Knaccuopukaumsa cncteM WDM. . . .. ... e
3.5.5.1. Pa3pexeHHble, 00bl4HbIe, NMOTHbIE U BbICOKOMNOTHbIE cnucTtembl WDM
3.5.6. OcobeHHoCcTU padpexeHHbix cuctemM WDM (CWDM). . . ... ... . .......
3.5.6.1. 'mbpuaHas Moaenb YaCTOTHOMO/BOTHOBOMO MAAHA .« v v v v v v v v e e
3.5.6.2. AHanu3 anbtepHaTuB ncnonb3osaHngs CWDM nDWDM . ............
3.5.7. MpomblwneHHble cucTeMbl WDM . .. ..o
3.5.7.1. OcobeHHocTn cuctem WDM gnst rOpPOACKUX CETEM . o v v v v v v v i e v
3.5.7.2. MNpombiwneHHble MynbTunnekcopbl WDM. . . .. .. ... ..o ...
3.5.7.3. OcHOBHbIE NapamMeTpbl NPOMbIWAEHHbIX cucteMm WDM .. ... ... ... ..
Cnuncok OCHOBHbIX NnapameTpoB cmcteMWDM . ... ... ... .. . ...
Cuctema DWDM "Myck" komnanmn HTO "MIP3 Montoc™ ... . ... ... ...
MynbTucepsucHas nnatpopma komnaHum Ericsson. .. ... ... ...
3.5.8. Mpobnemsbl 1 nepcnekTnuebl ucnonb3doBaHUa WDM . .. .. ..................
3.5.8.1. MNepcnekTuBbl Ucnonb30BaHMAWDM . . .. ... .. ... ... ... ... ......
3.5.8.2. MNpobnembl npu peanudaumn WDM . .. ... ...
Nlntepatypa K pasaeny 3.5 . . . o

76
78
79
79
80
81
81
81



BosiokoHHO-oMnTHYeCKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIEKTUBLI

3.6. MeToabl CUHXPOHU3ALNSA MOTOKOB LIMPPOBBLIX AAHHDBIX « & v v v v v vt vt et e e e e e e 98
3.6.1. OCHOBHbIE TUMbI CUHXPOHM3ALMN U CBA3AHHbIE C HAMU MOHATUS . . . . .. oo .. .. 98
3.6.2. OCcHOBHble cxeMbl ynpaBneHua B ceTax TCC. . .. .. ... .. ... ... ... 99

3.6.2.1. OCHOBHbIE ONPEeaeneHns TUMOB UCTOYHMKOB . .« v v v v v e e e e e e e e s 100
3.6.2.2. TOYHOCTHbIE NapamMeTPbl 1 OCHOBHbIE OLUMOKM 3TaNOHHbIX
MCTOUHMKOB . o v ottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e 101
3.6.2.3. OnpeneneHme HEKOTOPbIX OCHOBHbLIX OLLUMOOK . . . v v v v et e e e e s 102
3.6.2.4. CTaHOapTHbIE CUTHASbI, UICNONb3YEMble AN LieNieil CUHXpOoHu3aumn . . 103
3.6.2.5. CTaHpapTHbIE pexXnMbl PaboTbl UICTOYHUKA CUHXPOHU3ALUN . . . . . . .. 103
3.6.3. O0LLee pelleHne 3a0a49M CUHXPOHUBALMM .« . . o oo v et e e et e e e et et 103
3.6.4. Knacchbl 1 xapakTEPUCTUKN XPOHUPYIOLLNX UCTOHHUKOB . o . v v v v o v i e e e 104
3.6.4.1. O6opynoBaHMe, UCMOJIb3yeMoe AJii CUHXPOHU3ALUUM CETU . . . . ... .. 105
3.6.4.2. CnyTHUKOBbIE CUCTEMbI N AATUYNKM TOYHOIO BPEMEHUN . . . . .. oo vt .. 105
3.6.5. MpoektmpoBaHue ceTeM TCC . . . . . . .. i e e e 106
3.6.5.1. OCO6EeHHOCTU CUHXPOHU3aUUK LMdPOoBLIX ceTert SDH. .. ... ... ... .. 107
3.6.5.2. UICTOYHUKM CUHXpOHU3aumm ceten SDH . ... ... ... ... .. . ... .. 108
3.6.5.3. KaueCTBO XPOHUPYIOLLETO UCTOUHMK « « « v v o vee e e e e e e e e e e e 108
3.6.6. Mpumepbl peanmnzdaumm ceten TCC. . . . . ... e 109
3.6.6.1. Cuctema TCC uudpposoii cetn OAO "PoctenekoMm™. .. ............ 109
Knaccbl nogkntoyennsa k bazogon cetn TCC . . ... ... oo 110
Mpouenypa nogkntovyeHus Kk bazogon cetTM TCC . ... ... ... ...... 110
3.6.6.2. Cuctema TCC uyudposoii cetn 3A0O "TpaHcTenekom™ ... .......... 110
Nntepatypa K pasaeny 3.6 . . . ..o 111
4. AKTUBHbIE ONTO3NMEKTPOHHbIE KOMMOHEeHTBI BOCI. . . . ... ... . ... ... ........... 112
4.1. VICTOYHUKN ONTUHECKOTO UBMYHEHUS « . v v ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 112
4.1.1. TToNyNPOBOAHUKOBDBIE JTABEPDI &« « v v v v vt e et e e e ettt e e e e e e e s 112
4.1.1.1. "HBepCus HAaCEeNEHHOCTN 1 ONTUYECKOE yCuneHmne
B MONYMPOBOLHMKAX &« « o v ot vttt e e e e e e e e e e et e e e e 112
4.1.2. Nagepbl o BOJIC . . ... 113
4.1.3. TeXHONOrnsa U3roTOBAEHUS M/M NASEPOB . « « o v vt e e et e et e e e e 114
4.1.4. OCHOBHbIE XaPAKTEPUCTUKN NTASEPOB . . « . v v o vt vt e et e e e et e e e e 117
4.1.5. TemnepartypHas 3aBUCMMOCTb NapaMeTPOB M/M AA3EPOB. . . . v v v v v v v v v v . 123
4.1.5.1. TemnepaTypHO€e N3MEHEHME NOPOroBbIX XapakTepuctmk UJ1...... .. 123
4.1.5.2. Cnocobbl yMeHbLUEHNS TEMMNEPATYPHOro pocTa nopora reHepaumn. . . 123
4.1.6. MNepenaowye ONTUYECKMNE MOLAYIIM . . v v v v it et et et e e e e e et e e s 124
4.1.6.1. JlasepHble MOAYN C GUKCUPOBAHHON OAMHOM BOSHbBI . . . o o o v v v v v . 125
4.1.6.2. NepecTpanBaemble MOAYNPOBOOHUKOBBIE NA3EPbI . .« . v v v vt e v v 130

4.2. Tunbl 1 NapamMeTpbl NPOMbILIEHHBIX TIOM M MPOM . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 135
4.2.1. HekoTopble TUMnbl U NapamMeTpbl 3apybexxHbIX MPOMbILEHHbIX NTOM. . .. ... .. 138
4.2.2. Mooynsatopbl NOMYNPOBOAHUKOBBIX JTASEPOB .« v v v v v vt e e e e e e e e e e 139
4.2.3. CBeToaMOObl M CYNEPIIOMUHECLEHTHBIE ANOOBI .« « v v v v v vv et e et e e e e e s 139

4.2.3.1. CBETOUSNYHAIOLIMNE OMOODBI © v o v v v et et e e e et et et e e e 139
4.2.3.2. NOM Ha OCHOBE TOPLEBbIX CBETOAMOOOB . . . v vttt i e e e e e e 141
4.2.3.3. CyNnepiiOMUHECLLEHTHBIE OMOABI « v v v v v vttt e et et e e e 142
4.2.4. TlpyeMHUKM onTuyeckoro uanydennsa (MpOM) . ... .. ... ... ... 142
4.2.4.1. Tunbl 1 NapamMeTpbl NPOMbILLEHHbIX MPOM 0TeyecTBEHHOro
MPOUBBOOCTBA .+ v v v v ettt et e e e e et e e e e 143
4.2.4.2. Tunbl N NnapameTpbl NPOMbILWIEHHbIX NPOM 3apybexHoro
MPOUBBOOCTBA « v v v vt vttt e e e e e et e e e e 145
4.2.5. TlonynpoBOAHUNKOBbBIE ONTUHECKMNE YCUITUTEIM « v v v v v v e et e e e e e e e e e s 145
4.2.5.1. Peannaaums n/n ONTUHECKUX YCUIIUTENEM .« o o o v v v e e e e e e e e 147

Nutepatypa Kk pasaenamM 4.1—4.2 . . . 148

4.3. ONTUYECKMNE YOUIIUTEIIM .« o o o v e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 149
4.3.1. BBEAEBHUE . . . o i it et e e e e 149



10

BosiokoHHO-oMnTHYECKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIIEKTUBLI

4.3.2. OCHOBHblIE 0COOEHHOCTU ONTUYECKUX YCUIIUTENEM © o« v v v e e e e e e 149
4.3.2.1. MpUHUMN OEACTBUSA ONTUYECKOTO YCUIIUTENA . o v v v v e e e e e e e s 150
4.3.2.2. KoodPrumneHT yeuneHusa cpeabl M YCUIUTENA . . o« o v o v e v e e e e e e 151
4.3.2.3. MOWHOCTb HACLIWEHUA PH . . .. . .. e 151
4.3.2.4. ICTOYHUKN LIyMaA N OANHAMUYECKUM OMANABOH . « v v v v o v v v e e e e s 153

4.3.3. NonynpoOBOAHUNKOBBIE ONTUHECKMNE YCUITUTEIM « v v v v v e e e e e et e e e e e e e s 153
4.3.3.1. MpuHumn enctBua MOY . . . .o e e e e e 153
4.3.3. 2. TUNbI TTOY . . . o 154
4.3.3.3. Xapaktepuctukn MOY . . . . ... 155
4.3.3.4. MpumeHeHne TIOY. . . ... e 156

4.3.4. OnTnyeckme yeunmuTenum, NCNoJb3yloLme HennHeHble seneHna s OB ... .. .. 156
4.3.4.1. BonokoHHble BKP-ycunntenn, nnn ycunutenu Pamana . . .. ... ... .. 157
4.3.4.2. LLInpokononocHble ycuantenm PamaHa . . ... .. ..o 158
4.3.4.3. BOonOKOHHblE BPMB-YCUNMUTEN. . . o o oo e e et e e e e e 159
4.3.4.4. NapaMEeTPUHECKNE YCUITUTEIIM. © o o o v ot e e e et e e e e e e e e e e e e e 159

4.3.5. Ontnyeckme ycunutenn Ha OB, nermpoBaHHOM P33 . ... ... ... ... .. ... 159
4.3.5.1. NpuHumn pa6oTbl OY Ha nermposaHHoM OB . . .. .. .............. 160
4.3.5.2. Yenimtenn ana okHa 1800 HM. . . . . . . .. 160
4.3.5.3. Yennmtenn ana okHa 1550 HM. . . . . . o oot 160

4.3.6. MNpakTuyeckasn peanm3aums ONTUHECKUX YCUTTUTEINEM . . . v v v v oo v e e e e e e s 162
4.3.6.1. Peanuzaumsa ycunutenehn Tuna EDFA. . .. ... ... ... ... .. L. 163

4.3.7. CxeMbl 1 napameTpbl MPOMBbILLIEHHbBIX ONTUYECKUX YCUUTENEN. . . . . . . .. . .. 165
4.3.7.1. PazpaboTka LUMPOKOMOJIOCHbIX ONTU4ecknx ycunutenein EDFA . ... .. 167
4.3.7.2. Peannsaumns nttepObureBbIX ONTUHECKUX YCUNNTENEN . . . . oo v oo vt 169

JInTepaTypa K Pasaeily 4.3 . . . oo e 169
4.4. OnTnyeckass KOMMYTaUMS Y KPOCC-KOMMYTATOPBI. « v v v v v et e e e e e e e 170

4.4.1. OCHOBHbIE NAaPaAMETPbl KOMMYTATOPOB . « &« v v v vt e ettt et et e e 170

4.4.2. Tunbl 6a30BbIX ONTUYECKNX KPOCC-KOMMYTATOPOB . « « o v v v v e v e e e e e e e 171
4.4.2.1. MexaHn4eckne ONTUYECKNE KOMMYTATOPBI « .« v v v v v v e e e e e e e 171
4.4.2.2. nekTpoonTnyeckme (akyCToONTUYECKME) KOMMYTATOPbl . . . . . . . .. .. 172
4.4.2.3. TepMOOATUHECKME KOMMYTATOPDBl « . v v v o vt e e e e e e e e e e e e e 173
4.4.2.4. ONTO2NEKTPOHHbIE KOMMYyTaTOpPbl HA ocHoBe MOY . . . . ............ 174
4.4.2.5. IHTerpanbHble akTUBHO-BOJSIHOBOAHbLIE KOMMYTATOPbI « « v v v v v v v v . 174
4.4.2.6. KoMmyTaTOpbl HA POTOHHBIX KPUCTAIAX « « o v v v v e e e e e e e e e e e 176
4.4.2.7. KoMmyTaTOpbl HA MHOIOCIONHbIX CBETOBOAHbLIX XK-MmaTtpuuax . . . . .. 177
4.4.2.8. KommyTaTopbl HA MatpuLax BEHTUIEN, KOMMYTUPYEMBbIX 1Ta3E€PHbIM

TIVHOM . o o it e e e e e e e e e e 178
4.4.2.9. KommyTaTopbl Ha OCHOBe MaccmBa Mukpo3epkan MEMS. .. ... ... .. 179
4.4.2.10. Tonorpa@unyeckme KOMMYTATOPbl . . . v v v vt e it e et e e 181

4.4.3. MHOrokackagHble ONTUYECKME KOMMYTATOPBl . « v v v v vt e e e e e e e e e e 182
4.4.3.1. NNoruka kommyTauum BIM3 paamepa 2x2 . ... ... ... .. ... 183
4.4.3.2. [lpeBoBuAHbIE CETM TMNA BaHbsH . . . . ... ... .. . 183

4.4.4. Oco6eHHOCTV NOCTPOEHMUS MHOFOKACKaAHbIX ONTUYECKMX KOMMYTaTOpPOB. . . . . 185
4.4.4.1. CxeMa MaTPUYHOIO KPOCC-KOMMYTATOPA. « v v v v v v v v v e e e e e e s 187
4.44.2. CxeMa KCC BEHELLIA . .+« v oottt e et e e e e e e e 187
4.4.4.3. Cxema KCC LUnaHke-beHewa . . .. ... ... 188
4444 CxemMa KCC LUMAHKE . . . . o oot e e e e e 188

JIntepatypa K PaSOENy 4.4 . . . . o 189
4.5. ONTUYECKNE BOSTHOBBIE KOHBEPTOPBI . &+« v v vt e et e e e e e e e e e e e e e e e 190

4.5.1. TNbl BONIHOBBIX KOHBEPTOPOB &« « ¢ o v vt e et e e e e e e e e e e e e e e 191
4.5.1.1. ONTOSNEKTPOHHDBIE KOHBEPTOPDBI v v v v v v vt e ettt e e e e e e e e 191
4.5.1.2. KoHBEpPTOPbLI HA OCHOBE ONTUYECKO NepeKkpecTHOM MOayNaLumn . . . . . 192

4.5.1.3. KoHBepTopbl Ha ocHoBe apdektaYBC . . . .. ... ... ... .. ... ... 193



11

4.5.1.4. KOHBEPTOpPbI HA OCHOBE APYrMX MOAYNALMOHHBIX HEJIMHENHbIX

ADEKTOB. .« . v ottt 193
4.5.1.5. KoHBepTOpbl HAa addekTe caBmra 4acToTbl CONIMTOHA B HEJIMHENHOM
BOJIOKHE o & o e e it it e e e e e e e e e e e e e 195
4.6. ONTUYECKNE MOLYAATOPBI « o v v vt ottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e 196
4.6.1. DopMaTbl IMHEMHBIX KOLOB . . « v v v v e ottt e et et e e e e et e et e e 196
4.6.2. MeToAbl MOAYNSAUMM ONTUHECKOM HECYLLEM . . o v v v e e e et e e 197
4.6.2.1. HenocpeacTBeHHas MOAYNALMNS ONTUHECKOM HECYLLEM . . . . . ... .. .. 198
4.6.2.2. Moaynsaiums ¢ UICNOJIb30BAHMEM BHELLIHEro MoaynsaTopa . . ... ...... 199
4.6.3. TyNbl ONTUYECKNUX MOOYIISATOPOB & ot o v v vttt e e e e e e e e e e et e 199
4.6.3.1. AKyCTOOMTUHECKMNE MOLYIATOPDl « &« v v v vt i e e e e e e e e e e e e 200
4.6.3.2. DNEKTPOONTUYECKNE MOAYAATOPDI. « « o v v v et e et e e e e e 201
4.6.3.3. DnekTpoonTuyeckne MoaynsaTopbl, ucrnonbdyowme NOY . .......... 203
4.7. ONTUYECKNE MYNTbTUMNEKCOPbI BBOAA/BBIBOLAA « « « v v v v v v v e et e e e et e i e e e e e 203
4.7.1. CTpyKTypa ONTUYECKUX MYJIbTUMIEKCOPOB NMEPBOrO MOKONMEHUS . . . . . . . .. . .. 203
4.7.2. CTpykTypa ONTUYECKNX MYSIbTUMIEKCOPOB BTOPOrO MOKOMIEHUS . . . . o . oo v . . . 205
4.7.3. OnTnyeckme GuabTpbl B TEXHOAOMMN BBOAA-BbIBOAA HECYLUMX . . . o o v v v v v . .. 206
4.7.3.1. OcHOBHble TpeboBaHUs, NpeabsaBAsSeEMble K GubTpam . .. . ... ... .. 206
4.7.3.2. ®unbTpbl HA OCHOBE OMTOBOJIOKOHHbIX pelleTok bparra .. ....... .. 206
4.7.3.3. ®unbTpbl Ha ocHOBe pe3oHaTopa Pabpu-Mepo. .. ............... 207
4.7.3.4. IHTepdePEHLMNOHHbIE PUNBLTPbLI HA TOHKUX MIEHKAX &« « . v v v v v o v v . 209
4.7.3.5. MNepecTpanBaemMblie GUAbLTPLI HA pacnpeneneHHbix 6pP3rroBCKUX
OTPAKATEIIAX .+« v o v et et e e e e e e e et e e e e e 210
4.7.3.6. MonapunsaunoHHble GUABLTPbLI HA XUOKUX KPUCTAMAAX . . o v v v v o v v . 211
4.7.3.7. AkycToonTmnyeckme nepectpamBaemble GUAbTPbI. . . . o v oo v v v . 211
4.8. OnTryeckne MynbTUMIEKCOoPbl/aemMynbTunnekcopbl cucteMm WDM ... ... ... ... ... 212
4.8.1. TexHonorns MynbTUMIEKCUPOBAHNSA HA OCHOBE MHTEP@EPEHLMOHHbIX
OUITBTPOB .« o . o it i e e e e e e e e e 213
4.8.2. TexHonorus 4emMynbTUMIEKCMPOBAHUS, MCNONb3YIOLLLAA YIIOBYO Ancnepcuio. . 213
4.8.3. CoBpEMEHHbIE TEXHONOTNN AEMYNbTUMNEKCUPOBAHUS « o . v v o v i e e e e 214
4.8.3.1. TexHonorus, ncnonbayowasa amdpakunoHHyio pewwetky Ha AWG. . . . . 214
4.8.3.2. TexHoNnorms caMmogpokyCMpPOBKM C BOFHYTbIM 3€pKasioM U MIIOCKON
PELLUETKOM . & v v o e et e e e e e e e e e e e e e 217
4.8.3.3. CpaBHEHNE TEXHONOMMNIM ONTUYECKOTO MYJIbTUMNIEKCUPOBAHUS . . . . . . . 217
Nutepatypa k pasgenam 4.5-4.8 . . . . .. 218
5. MaccuBHbie onTUYeckme KOMNoHeHTel BOCI. . . . . ... ... .. .. ... .. ... ........ 220
5.1. ONTUYECKNE PABBETBUTEIIM . o o o v v e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 220
5.1.1. HagHayeHne N TUNbl ONTUYECKUX PASBETBUTENEM . . . o o v o v it e e e e s 220
5.1.2. TepMmnHonorusa 1 BONPOChl CTaHOAPTM3aUMN Pa3BETBUTENEN . . . . . . . .. .. . .. 221
5.1.3. MapaMeTpbl ONTUYECKUX PABBETBUTEIIEM & . v v v v v vttt e et e e e e e 222
5.1.4. TexHONOrnsa N3roToBIEHUA ONTUYECKNX PA3BETBUTENEM . . . o v v v v e e e . 226
5.1.4.1. TexHONorns n3roToBJIEHNS CMJIABHbIX PA3BETBUTENEN . . . . . . o o v oo .. 227
5.1.4.2. TexHONOrnsa U3roToBNEHUS MIAHAPHbLIX Pa3BETBUTENEN. . . . . . . . . . .. 228
5.1.5. KOHCTPYKUMS ONTUYECKUX PABBETBUTENEM . . . o ot ittt e e e e e e e e e e e 229
5.1.5.1. KOHCTPYKUMS CAN@BHbIX PA3BETBUTENEM . . . . o oo i e e e e 229
5.1.5.2. KOHCTPYKUMS NNAHAPHBIX PASBETBUTENEM & . v v v v v v v e et e e e e s 231
5.1.5.8. MoaynbHble KOHCTPYKLMN PA3BETBUTENEM. « . o v v oo v e e e e e e 231
5.1.6. MpUMEHEHME ONTUYECKUX PABBETBUTENEM . o . o v o v it et e e e e e e e e e e 232
5.1.6.1. Ncnonb3oBaHue passetsuteneit B JIC, cetax goctynamn KTB .. ... .. 233
5.1.6.2. icnonb30BaHME PA3BETBUTENEN B OATUMKAX « « o v v v v v v e e e e e 234
5.1.6.3. Ncnonb3oBaHMe pa3BEeTBUTENEN B KA4ECTBE MYbTUMIEKCOPOB. . . . . . 235
5.1.6.4. icnonb3oBaHMe pa3BeTBUTENEN B KAYECTBE aTTEHIOATOPOB . . . . . . . . . 236
5.2. ONTUYECKME ATTEHIOATOPBL. « & v v v e vt et et et e et e e et et e e e e e e s 237

5.2.1. OUKCUPOBAHHBIE ATTEHIOATOPDI « « « v v v e v v et e e et ettt e et e et e e e e 238



12

BosiokoHHO-oMnTHYECKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIIEKTUBLI

5.2.2. [TepeMEHHbBIE ATTEHIOATOPB . &« v v v v v et e et e et et e e e et et e 238
5.2.3. ®ukcupoBaHHble aTTeHoaTopbl-FM-aganTepbl. . . . . .o oo 239
5.2.4. TepeMeHHble aTTeHoaTopbl-FM-aganTepbl . . ... .. ..ot 239
Nutepatypa k pasgenam 5.1-5.2 . . . ... 240
5.3. OnTuyeckmne n3onaTopbl, PELUETKU N LUPKYIIATOPDBE &« o v v v v v v e et e e e e e e e e e s 241
5.3.1. ONTUHECKUE NBOMATOPDI. « « « v o vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 241
5.3.2. ONTUHECKME LMPKYIATOPBI . « ¢ v v v v e e et e e e e e e e e et e et e e e 242
5.3.3. AVNODPAKLUMOHHBIE PELUETKM .+ v v v o vt et e e et e e e e e e e e e e e e 243
5.83.3.1. ONOPAKUMA CBETA. « « « o v ittt i e e e e e e e e e 243
5.8.3.2. Knaccnyeckme AMOPAKUNOHHBIE PELUETKM .+« o v o v v e v et e e e e e e e 244
5.83.3.3. CuHyconpanbHasg ANOPaAKUMOHHASA PELUETKA « « v v v v v v e v e e e e e e 245
5.3.3.4. OndpakumoHHble pewetkm bparra . ... ... . oo 246
5.8.3.5. Oco6eHHOCTM ONTOBOMOKOHHbIX AMMPaKUNOHHBIX pewweTok bparra . . . 247
5.3.3.6. Ympn-peweTtkn bparra onsg kKoMneHcaumm AUCNEePCUN. . . . .. v oo v .. 248
Nlutepatypa K pasaeny 5.3 . . . .. 248
5.4. Pa3beMHbIE OMTUYECKNE COEAMHUTEIIM . . o o i i ot e e e et e e e e e e et e e e e e e e 249
5.4.1. OOLUME MOJIOKEHUS .« o o v v v e et e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e 249
5.4.2. OCHOBHble NapameTPbl ONTUYECKUX COEANHUTENEM . . . . vt i et i e e 250
5.4.2.1. BHOCUMBIE MOTEPM & o v v et e e e et e e e e et e et e e e 250
5.4.2.2. BO3BPATHBIE MOTEPM .« « v v v v et et e e e e e e e e e e e e e 255
5.4.2.3. MoTepun, BbI3BaHHbIE PMD . . . . . .. ... .. 256
5.4.3. MeToabl U3MEPEHUS OCHOBHbIX MAPaMETPOB OMTUYECKUX COeAVHUTENEN . . . . . 257
5.4.3.1. l'eomeTpusa Topua HakoHeYHMKa OC . ... ... ... ... ... ... 257
5.4.3.2. OnpeneneHne BeNN4YMHbI BHOCUMbIX 1 BO3BPATHbIX NoTepb OC . . . . .. 258
5.4.3.3. TECT HQ TEPMUYECKOE CTAPEHME .+« v v o e vt ettt et et e 259
5.4.3.4. TEPMOUMKIINPOBAHME . . o v v o ettt e et et e e et e et 259
5.4.3.5. TECT HQ @KTUBHOE CTAPEHME . .« . v v ot ittt e it e e e et e e e 260
5.4.3.6. TeCT Ha BO3OENCTBME BNATM N KOHOEHCATA « « « « o v v v ve e e e e e e 260
5.4.3.7. TeCT Ha BO3OENCTBME BUOPALMM . « . o o v e e et e e e e e e e e 260
5.4.3.8. TECT HA NBMNOB (KAYAHUE). .+« v o v e it e et e e e e e e e et e e e 260
5.4.3.9. TECT HA KPYHEHME .« o o ot e et e e e e e e e e e e e e e 260
5.4.3.10. TecT Ha ycunue yoepxaHmsa OK B kopnyce OC . ................ 260
5.4.3.11. TecT Ha UBHOCOCTOMKOCTE OC. . . . . .. ... i 261
5.4.3.12. VICTIBITAHNE HA YAAD « - « v v ot et e e e e e e e e e e e e e e 261
5.4.4. KOHCTPYKUMS OOHOKOHTAKTHOIO OC . . . . . . .. e e e 261
5.4.5. BUabl ONTUHECKNX PASBEMOB .« « « v v v o v et ettt et e e e e et e 266
5.4.5.1. OP c kepaMN4eCKNM HAKOHEYHUKOM Z2.5 MM . . . .. ..o oo i i 266
5.4.5.2. HoBble TUMbI OC . . . . ... e e e e 269
5.4.5.3. Pa3beMbl 6€3 HAKOHEUHUKOB . & « . v v v v ottt e et e e e e e e e e 269
5.4.5.4. MHOrONOJIIOCHbIE ONTUYECKNE PASBEMDBI . . o o v vt vt e e e e e e e e 270
5.4.5.5. Pasbemsbl anis OB ¢ 60MbLUMM AMaMETPOM CEPALEBUHBI . . . . . .. . ... 270

5.5. MexaHudyeckune OC, agantepbl U KABENbHBLIE COOPKM . . o v v v v e vt e e e e e e 270
5.5.1. MexaHn4YecKne ONTUYECKNE COCAMHUTEIIM . o v v v o v vt et e e e e et 271
5.5.1.1. Coegunutenn Corelink . . . ... ... . . 271
5.5.1.2. MexaHVn4Yeckne COeANHUTENN TUMA CMANCOB . . . . v v vt e e e 271

5.5.2. Apantepbl A8 ONTUHECKOTO BOJIOKHA. &« v v v v v v et e e e e et i e e e e 271
5.5.2.1. ApanTtepbl AN OTOSIEHHOTO BOMOKHA + « + v v v v v v v e e et e e e e e e e e 271
5.5.2.2. MNpurBopHble FM-aanTepbl . . . o v v v v vt e et e e e e e 272
5.5.3. CoeanHnTENbHbIE N MEPEXOAHBIE POBETKM & v v v v v v vttt et e e e e e s 272
5.5.3.1. COEAMHUTENBHBIE POBETKM . o v v v e et e et e e et e e e e 272
5.5.3.2. T1€PEX0OHBIE POBETKM « &« v v v o ettt e e e e e e e et e e e 273
5.5.4. KOMMYTAUUMOHHDBIE LLUHYPBI © o o v vttt e et et e e e e e e e e e e e e e e e 273

5.5.4.1. KOMMyTaUNOHHbIE LIHYPbLI CO CMELLEHHbIM BBOLOM OMTUYECKOr0
UBIYHEHUS . ot it i it e e e e e e e e 273



5.5.4.2. COEANHUTENBHBIE LLUHYPBI & v v v v vt e e e et e e et e e e e e e e 274

5.5.4.3. COeaMHUTENBHbLIE MOMYBUJTKM . o v v v vt et e e e e et 274

5.5.4.4. JYNNEKCHBIE LLUHYPBl « « . v ot it i i e e e e e e e e e e e e e e e 274

5.5.4.5. MHOrOBOIOKOHHbIE KABOEJBHBIE LUHYPbI « v v vt e e v e e e e e e e e e 274

5.5.4.6. MHOrOBONMOKOHHBIE MOMYBUITKM .« v vttt e e et e e e e e e e e e 275

5.5.5. KabenbHble (MPeTepMUHUPOBAHHBIE) COOPKM . . . v o v v v e ettt e et e e s 275
5.5.6. BCTaBKN PEMOHTHBIE ONTUHECKME. & o ' v v vttt et et e e e e et et e e 277
5.6. CBapHOEe COEAMHEHMNE ONTUHECKUX BOJNTOKOH. « o v v v vt e et et e et et et e e e e s 282
5.6.1. Mpouecchl ceapku OB 1 ncnonblyemoe 060pYAOBAHUE . . . . . o oo oo i o v v . 283
5.6.1.1. YoaneHue 3amMTHOTO MOKPBITUS . o o v v v vt e e e e e e e e e e 283

5.6.1.2. CKkon TOpLAa ONTUYECKOTO BOMTOKHA « v v v v v v et e e e e et et i e e e e 284

5.6.1.3. IOcTupoBKa 1 cBapKa ONTUYECKUX BOJTIOKOH « .« v v v v v e v e e e e e e 286

5.6.2. OueHka Ka4eCTBa CBAPHOIO COBAMHEHMUS . . v v v v v v e e e e et e e e e e e e e 293
5.6.2.1. BHYTPEHHMNE MOTEPU BOJTIOKHA « « v v v v ottt e it et e et e e e e e e 293

5.6.2.2. BHelIHWEe NOoTEPU BOJIOKHA MPU CBAPKE - « « « v v v ot v e e e e e e e e e e 294

5.6.3. MeToabl 3aLMTbl MECT CBAPHbBIX COBANMHEHUM . . . o vt i e it e e e e e e 295
Nutepatypa Kk pasgenamM 5.4-5.6 . . . . ... 296
5.7. CoeanHuTenbHble MyPTbl AN ONTUYECKUX KABEMEM . . . o . v v i et e it e e e 296
5.7.1. KOHCTPYKUMM OMTUHECKUX MYDT. & o v v o e e e e e e e e e e e e e e e e 298
5.7.2. OnTnyeckme MmydTbl Npon3BoacTBa kKomnanum "CCA" . .................. 299
5.7.2.1. Topoackme ontnieckme MydTol TINAa MOl .. .. ... ... o ... 299

5.7.2.2. MaructpanbHble MydThl TUNa MTOK . . . .. ... ... .. o .. 301

5.7.2.3. YHuBepcanbHble MydThl Tna MTOK . . . ... ..o o 304

5.7.2.4. MarnctpanbHble MybTel Tna MOMMT-M. .. .. ..o oo 305

5.7.3. KacceTtbl ansa Bbiknagkm OB ons mydT un kpoccoB komnaHum "CCL" . ... ... .. 307
5.7.3.1. OcobeHHocTn KacceT komnaHum "CCLA". . . . ... ... ... ... 307

5.7.3.2. Kaccetbl pna mydTTMna MOl . . .. . ... 307

5.7.3.8. Kaccetbl anga mydTt tvima MTOK. . . . . ... .o o 308

5.7.4. KabenbHble MypTbl APYrUX MPOUIBOONTEINEM . o o v o v v e e e e e e e e e ee e e 308
5.7.5. KacceTbl ang Boiknagkyn OK gpyrux npon3BOOUTENEM . . . v v v v v v v o e e e e s 312
5.7.6. 3awmTHble rnb3bl KOA3C . . . .. . e 314
5.7.7. PacHeTHasa HAOEXHOCTb MYMT . . . v vttt it e e e e e e e e 315
JInTepaTypa K PaBOeiy D.7 . . o 316
6. XapakTepuCcTUKu NPOMbILLJIEHHbIX ONTUYECKNX BOJIOKOH U Kabenewm . . . .......... 318
6.1. Knaccudpukaumsa TMNOB NPOMbILLEHHbIX ONTUYECKUX BONIOKOH .« « v v v v v v v e e e n s 318
6.1.1. Knaccudpukaumss MHOFOMOOOBBIX BOJTOKOH .« v v v v vttt et e e e e e n 319
6.1.2. Knaccupukaums OAHOMOOOBBIX BOJTOKOH & . v v v v v vt vt e et e e e e e e a 320
6.1.3. Knaccndukaumsa BONOKOH MO Npoduiio nokasaTens npeoMaeHns . .. ... . .. 320
6.1.4. Knaccndukaumsa BONOKOH MO XapakTEPUCTUKE AUCAEPCUN . . . o o o v o v v o v e 320
6.1.5. Knaccnounkaums cneumanbHbIX TUMOB BOMOKOH . v v v v v v v v i e v e e e e e s 320

6.2. XapakTepUCTUKN MPOMbILLSIEHHBIX ONTUYECKUX BONTOKOH . « v v v v v v e v e e v e e e e v 321
6.2.1. OCHOBHble NapaMeTPbl MHOFOMOZOBBLIX BOJIOKOH . . . v v vttt e e e e e e e 321
6.2.2. OCHOBHble NapaMeTPbl OAHOMOAOBBIX BOJIOKOH . .« . v v vttt e e e e e e e e 323
6.2.2.1. OM OB, pernameHTupyembie ctaHgaptTamm ITU-T . ... ....... ... .. 323

6.2.2.2. NapameTpbl NPOMbIWAEHHBIXOM OB . .. ... ... ... . . 325

6.2.3. PekxomeHgaumm no npMMEHEHMIO BOSIOKOH B CUCTEMAX CBA3M . « « v v v v v v v v v u s 329
6.2.4. ONTn4yeckoe BOSIOKHO AJ1st KOMMEHCALMM OUCHEPCUM .« o v v v v v e e e e s 330
6.2.5. OnTnyeckoe BONOKHO, COXPaHSAOLLEe COCTOSHUE NONAPU3aLMN . . . . . . oo o .. 332
6.2.6. OnTnyeckre BONOKHA, OCHOBAHHbIE HA HOBbLIX TEXHOMOMUSAX .« « v v v v v v e e n s 332
6.2.6.1. BPArTOBCKOE BOJMOKHO . « « v« vt e e e e e e e e e e e e e e e e 333

6.2.6.2. DOTOHHBIE KPUCTAIUIBL .« . v v ot e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 334

6.2.6.3. DOTOHHO-KPUCTASTNHECKOE BOJIOKHO . .+ v o v e e vt ee e e e e e e 335

6.2.6.4. ConctBa m napameTpbl PCF. . . .. .. ... .. . . . 338

6.2.6.5. NMpuMeHeHne GOTOHHO-KPUCTATNHECKUX BOMOKOH &+« v v v v v e a v 338



14 BosiokoHHO-oMnTHYECKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIIEKTUBLI

6.3. Tunbl 1 XapakTEPUCTUKM NPOMBbILLNEHHbIX OK. . . . . .. .. e 339
6.3.1. Knaccudpukaumsa TunoB OK. . . . .. .. 339
6.3.1.1. Kabenu BHYTPEHHEN MPOKMAAKN .« o o v v e v e it e e et e e e e e e e 340
6.3.1.2. Kabenun Hapy>XHOM MPOKMALKM . « « v v v e e et ee e et e e e e e e e e e 340
6.3.1.3. CheumanbHbIE KADEBIM . . . . v v v ettt e e e e 341
6.3.2. TunoBble KOHCTPYKUMM OK . . . oo 341
6.3.3. OcHOBHbIe MapamMeTpbl MPOMbILAEHHbIX OK . . . .. .. ... . 343
6.3.3.1. HasHauyeHure n obnactb NpUMeHeHna OK. . .. .. ................. 348
6.3.4. OnTnyeckure kabenu BOSAYLIHON MOABECKM . . . v v v vt et e et e et e e s 349
6.3.4.1. Kabenu, NCrosnb3yoLme FPO30TPOC . « o v v v v vt et ee e e ee e e e e 349
6.4. MapKMpoBKa ONTUHECKUX KADEMEM . . . o v o ittt et e e e e e e e e 350
JINTEPATYPA K THABE B. . . . o ot e 350
7. MeToAabl USMEepeHUs NapaMeTPoOB ONTUYECKUX KOMIMOHEHTOB . . . .. ............. 353
7.1. NamepeHne onTU4eCKOM MOLLHOCTU, 3aTYXaHUA M MOTEPD . .« . v v v v v v e e e e 353
7.1.1. ISMEPEHNE ONTUHECKOM MOLLLHOCTM . « o v v v vt et e e e e e e e e et e e e e e e e 353
7.1.1.1. Uameputenn MOWHOCTN C TEPMODOTOANOOAMM . o o v v v v v v v e s 353
7.1.1.2. UamepuUTENM MOLHOCTU C QOTOANOLAAMM . o o v v v v e e et e e e e e e 355
7.1.1.3. U'amepeHne MOLHOCTU Ha BbIXOAE OMTUYECKUX BOJNIOKOH . . . . . . . . . .. 358
7.1.1.4. U3amepeHne abCOMOTHON MOLLHOCTM . &« v v v v et e et e e e e e e e e 359
7.1.1.5. OcHOBHbIE NapamMeTpbl U3MepUTENEen cpegHen MOLWHOCTUN . . . . . . . .. 361
7.1.2. 'ameperue 3atyxaHusa BOJIC .. .. ... . 362
7.1.2.1. UamepeHune 3aTyxaHNs METOAOM OOPbIBA .« . v v v v v e e e e e e e e 363
7.1.2.2. 'amepeHune 3aTyxaHnst METOAOM BHOCUMBIX MOTEPb « . o v v v v v v v v v . 364
7.1.2.3. UamepeHne 3aTyxaHnsl Ha OABYX AJIMHAX BOJH . . v v v v vt e e e e e e e e 364
7.1.2.4. 'amepeHre npupalleHns 3atyxaHus OT BO3LENCTBUSA BHELLHUX
DAKTOPOB & . o o e e et et e e 365
7.1.2.5. U'amMepeHre nepexogHoro 3aTyxaHus onTuyeckoro kabensa .. ... ... 365
7.1.3. VI3MEPEHNE BHOCUMDBIX TMTOTEPD. « « « v v v v et e et e e et e e et e e e e e e 366
7.1.3.1. O6Wnin MeToa, NBMEPEHUSA BHOCUMBIX MOTEPD .+« v v v v v v v e e v e s 366
7.1.3.2. Nl3amepeHne noTepb Ha OOHOW OJIMHE BOJHBI . . o v v v v v e e e e e e s 370
7.1.83.3. UamepeHne PDL . . . . ... 372
7.2. MeToabl N3MepPEHUs ONTUYECKUX NapaMeTPOB BOMOKHA U Kabens . . ............. 375
7.2.1. IaMepeHmNEe OANHDBI BOSTHBI OTCEYUKM & v v v v v v e et e e e e e et e e e e e e e 375
7.2.1.1. UamepeHne anvHbl BOSIHbI OTCEYKM MEeTOA0M nepenaBaemon
LY YT =T Yo a7 375
7.2.1.2. '3amepeHune anvHbl BONHbI OTCEYKM METOA0M KOHTPOS AuamMeTpa
MOMA MOIDBI « « o v v et it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 376
7.2.2. IamepeHne WMPUHbI MOSIOCHI MPOMYCKAHUS « & o o v v v v et et e e e e e e e e 377
7.2.2.1. amepeHne nonockl NPponyckaHUs UMAYAbCHbIM METOAOM . . . . ... .. 377
7.2.2.2. N'3amepeHne nonockl NponyckaHnUs YaCTOTHbIM METOAOM . . . . . .. .. .. 378
7.2.3. VIamepeHne reoMeTpruyeckmx N MexaHM4ecKnx xapakTepUCTUK ONTUHECKMX
BOJTOKOH. & & v v e e e et e e e e e e e e e e e e 378
7.3. U3amepeHre napaMeTpoB aKTUBHbIX Y MACCUBHbBIX OMTUYECKUX KOMMOHEHTOB . . . . . . . 379

7.3.1. 'amepeHne MoaynsaUMOHHbIX XapakTePUCTUK U LLYMOB UCTOYHMKA U3nydyeHns 379
7.3.1.1. U3amepeHne MoaynsuMoHHON XapakTePUCTUKN BHELWHero moaynsartopa 379

7.3.1.2. N'amepeHne LUYMOB ONTUHECKOTO UBMYHEHUS . v v v v v v e e e e e e e e s 379

7.3.2. IamepeHne napamMeTpoB ONTUYECKUX YCUNUTENEN U OPYrUX aKTUBHbIX
BIIEMEHTOB . . & v vt et it e e e e 381
7.3.2.1. 'amepeHne napaMeTpoOB ONTUYECKUX YCUINTENEN . . . . . ..o oo vt .. 381
7.3.2.2. UamepeHune ycuneHmsa BWDM CUCTEMAX . .« v oo v ot e e e 382
TINTEPATYPA K THIABE 7. . o ot ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 384
8. MeToabl OLLEHKU U U3MepeHus nokasarenei owmbok BOCH ... ................ 385

8.1. Cxema Tpakta BOCI1 ons oueHkn nokasatenem OWmMBOK . . .. ..o v v en e nn . 385



8.1.1. DTanoHHbIN TPaAKT A1 KAaHANOB CO CKOPOCTbIO, MeHbLIEen E1 . .. .. ... ... .. 386
8.1.2. DTanoHHbIN TPaKT s KaHaN0B CO CKOPOCTbIO, 6onbwien E1 .. .. ... ... ... 386
8.1.3. CNyTHNKOBBLIN 1 HA3EMHbI KaHasbl Nepenayn JaHHbIX . . . . o oo e e e e s 387
8.2 TNbl MOKA3ATENEN OLUMOOK . . o o v o vt e e e et e e e e e e e e e e e e e et e et 388
8.3. MeToapl oLeHKM nokasaTenen owmnbok Ha ocHoBe BER . . .. .. .. .. ... ... .. ..... 391
8.3.1. Micnonb3oBaHmne BEPOSATHOCTHbLIX OUEHOK BER - BEP .. ... ............... 392
8.3.1.1. Macka BEP . . . . . ... 393
8.4. Npoueaypa pacyeta nokasarenen owmnbok Ha ocHoBe ESMSES . .. ............. 395
8.4.1. MOHUTOPUHTI nokasaTenen OWnbOoK B peasibHbIX CUCTEMAX . « . « v v v v v v v v v . 397
8.4.2. MpuMepbl pacyeTa NokadaTenem OWMOOK. . . . o v oo v v e it et e e e e 398
8.4.3. HoBble TEPMUHBI U MOHATUS, NMPUMEHSAEMbIE A1 OLLEHKM noka3aTtesneli owmnbok 400
Nutepatypa k pasgenam 8.1-8.4 . . . . . .. . 401
8.5. IamepeHMe NoKa3aTeNEeM OLUMOOK . . o v v v v v e e et e e e e e e et e et e 402
8.5.1. MIamepeHune koaddpuumeHTa owmbok BER . . . . ... ... 402
8.5.1.1. TenekoMMyHU1KaLMOHHbIe BER-TecTepbl C KOAMPOBAHHbLIMU
VHTEPMEMCAMM. . o o ottt it e e e e e e e e e e e e e e 402
8.5.1.2. TexHuka n3amepeHnst KOAPOULUMEHTA OLLINOOK . . o v v v v e v e e e e e e . 403
8.5.1.3. MNpumepbl n3mepeHnii ¢ ncnonb3oBaHnem TectuposaHunsa no BER . . . . 404
8.5.2. NIamepeHune apernda N APOXKAHUA Pa3bl. . . o v v v vttt e 407
8.5.2.1. Buabl apenda v ApOXaAHUA PABbl . . o v v v v vt 407
8.5.2.2. Hopmbl Ha aperd v ApOoXaHNE DaA3bl . . .. v v v v ittt 408
8.5.2.3. MeToabl U3MEPEHUS OPOXAHUSA PABbl .« « « . v v v v v e e e 411
8.5.2.4. TexHuKa N3MepeHnsa n TeCTUPOBaHUS ApoxaHma dasbl . . . ... ... ... 413
Nlutepatypa K pasaeny 8.5 . . . . .. 414
9. CtpoutenbctBO M 3Kkcnnyatauma BOJIC . . .. ... .. ... ... ... .. ... . 415
9.1. NoarotoBka K CTPOUTENBLCTBY (OPraHN3aLMOHHbIE MEPOMPUATUS) . . v v oo oo e v . 415
9.2. MpoknazKa ONTUHECKOTO KABEBIIS . . . o v vt e e e et et et e e e e e e 416
9.2.1. MNMpoknaaka ONTUYECKOTO KABEMA B TPYHT .« & v v v v ot e e et e e e e e e e e e e 416
9.2.1.1. Npoknaaka Kabens B OTPbITYIO TPAHLUEK . « . o o v v vt ee e ee e e e s 417
9.2.1.2. Npoknaaka kabens 6ecTpaHWeNnHbIM CNOCOBOM . . . .. oo oot e v 418
9.2.1.3. Npoknaaka OK B rpyHT B 3aLLMTHbIX NOJINSTUIEHOBLIX TpyBax . . . . . . . 421
9.2.2. MNMpoknaaka OK B KABENbHOM KAHANMMBALMM . « . o o v v e e e e e e e e e e e 424
9.2.3. MNMpoknaaka OK 4epe3 BOAHDBIE MPEIrPAABI « « « v v v vt e et et et et e e 428
9.2.3.1. Npoknagka OK yepes BogHbIE NMperpanbl HOXEBbIM
KABENEYKNAMAUMKOM . . o v it it et e e et e e e e e e e 428
9.2.3.2. Npoknagka OK ¢ nnaBCcpeacTB B FOTOBYIO TPAHLLUEKD . . ..o oo v v v v v . 429
9.2.3.3. Npoknanka OK yepes3 BoagHbIE Nperpagbl N0 MOCTAM. . . . . .. oo v v .. 430
9.3. MoaBecka BONOKOHHO-OMTUYECKOTO KABBMA .« . o . v v ot i e e e e e e e e e e e e e e 430
9.4. BBoA, BOJIC B OKCIMIYATALMIO. &« & v v o e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 439
9.4.1. PaB0ouast KOMUCCHUIST © o o o v et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 439
9.4.2. TIPUEMOYHAA KOMUCCUIS « « o o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 439
9.4.3. MpremMoyHbIe UCMbITAHUSA U NBMEPEHNE 3NIEMEHTAPHbIX KabeNbHbIX Yy4aCcTKOB
BOJIC . o 440
9.5. Okcnnyataums BOJIC. . . .. .. e 441
9.5.1. O6wme Bonpockl akcnnayataumn BOJIC .. ... ... .. 441
9.5.2. DkcnnyaTauMOHHbIA KOHTPOJb NapaMeTpoB 1 xapaktepuctuk BOJIC ... ... .. 442
9.5.3. ABapuiiHO-BOCCTaHOBUTENbHbIE PAbOoTLIHA BOJIC . . .. ... ... ... ... ... .. 443
9.5.3.1. icnonb3oBaHMe ONTUYECKUX KABENbHbBIX BCTABOK . . . o v v v v v v 444
9.5.83.2. BocctaHoBneHne BOJIC NO BPEMEHHOM CXEME . . . . oo v v v e e . 445
9.5.83.3. BocctaHoBneHne BOJIC NO NMOCTOAHHOM CXEME. . . . o oo v v v e e . 446
Nutepatypa k pasgenam 9.1-9.5 . . . . .. 447
9.6. ONCTaHUMOHHBINA KOHTPONb U MOHUTOPUHT BOJIC. . .. .. .. ... . . 447
9.6.1. OcHOBHbIe 3a4a4n KOHTPONA BOJIC . . . . .. .. ... e 448

9.6.1.1. dakTopbl CHMXEHUS HagexHocTM BOJIC . ... .. ... ... .. ... ..... 449



16

BosiokoHHO-oMnTHYECKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIIEKTUBLI

10.

11

9.6.1.2. dakTopbl CHMXEeHUa 6e3onacHocTM BOJIC. .. ... ... ........ 450

9.6.2. Cuctema MOHUTOPUHIA ONTUYECKUX KaBenem. . . . . ..o oo i e e e 451
9.6.2.1. ADXUTEKTYPA CUCTEMDI &« « « o v ottt e et e e e et e e e e e e e e e e e 451

9.6.2.2. KoHburypmpoBaHue n agMUHUCTPUPOBAHNE CUCTEMBI. . . . . . . . . . 452

9.6.2.3. dyHKUMOHAbHBIE BO3MOXHOCTU CUCTEMBI .« o o v o e e e e 453

9.6.3. MeTOA0NOMMA MOHUTOPUHIG. « o v v v v ettt e e e e et et e e e e e e 453
Jntepatypa K pasdeny 9.6 . . . . .. 455
9.7. CTaHOapTHbIE KOHCTPYKTUBbLI Al MOHTaxa obopynoBaHmsa BOCM .. ......... ... 456
9.7.1. LUkadbl KPOCCOBBIE OMTUHECKME . .« v v e ot i e i e e e e e e e et e e e e e 456
9.7.1.1. CtaHAapTbl KPOCCOBbLIX ONTUYECKUX LUKADOB . . . . o v v v v v e e 456

9.7.1.2. CpaBHUTENbHbIN aHanNn3 cTaHAAPTOB 0OOPYAOBAHUSA . . . . . . . . . .. 457

9.7.1.3. 3awuTta KOHCTPYKTMBOB OT BO3AENCTBUS BHELLUHEN Cpeapbl. . . . . . . 457

9.7.1.4. KOHCTPYKLUMNM LUKADOB M CTOEK . . v v v v v ettt e e e e e e 459

9.7.2. OKOHEYHOE KPOCCOBOE ONTUYECKOE OOOPYAOBAHNE . . v v v v v v v e e e e e 460
BosiokoHHO-onTHUYeckasa TexuukaBJICMCKC . .. ....... ... ... ... .......... 465
10.1. OcobeHHocTM ucnonb3oBaHna BOTBJICM CKC . ... .. ... ... ... .. ... ... ... 465
10.2. BonokoHHo-onTuyeckme kabenn ana CKC ... ... ... . i 466
10.2.1. LUnpoKONONOCHbIE MHOTOMOAOBbBIE CBETOBOODI « . « v v v o vt e e e e e e e 466
10.2.2. 3awnTHbIE NOKPBLITUS BONOKOHHbBIX CBETOBOOOB . . v v v v v v v v v e e e 470
10.2.3. BonokHo v kabenun ansi CUCTEM MHEBMATMYECKOM NPOKNAAKM . . . . . . oo v .. 471
10.2.4. OK ana npumMeHeHna B CKC M JIC. . . . .. .. . e e e e 473

10.3. Ontnyeckne pasbembl ANAJIC M CKC ... ... . e 474
10.3.1. KOHCTpYKUMN C HAKOHEYHMKaMW AnamMeTpoMm 1,25 MM . ... ... ... ... .. 476
10.3.2. ManorabapuTtHble pa3beMbl C HAKOHEYHUKAMK AnaMeTpom 2,5 MM . . . . .. 476
10.3.3. Pa3beMbl FPYMMOBOIO TUMA .« v v v v e i e e ettt e e e e e e e e e e e e e e 478
10.3.4. KoHCTpyKUMN pa3beMoB 6e3 LLEHTPUPYIOLWLEro HaKOHEYHMKA. . . . . . . . . . . . 479

10.4. KommyTaunoHHoe obopynoBaHue ontudeckmx nogcncteM CKC . ............ .. 479
10.4.1. MydThbl 1 NONKN TPAANLMOHHBIX KOHCTPYKLUMMA . o oot e e e e e e e e e 479
10.4.2. ONTUHECKNE MOLYIIM © o o v v e et et e e e e e e et e e e e e e et e e 482
10.4.3. NHOOPMALMOHHDBIE POBETKM .+« v v et e it e e e e e e e e e e e e e e e e e 483
10.4.3.1. Knaccuyeckme KOHCTPYKLIMM . . . v v v v v e et e e e e e e e s 483

10.4.3.2. MHoronopToBble p0O3eTkM aBOHEHTCKOIO YPOBHS . . . o v o v v v v . .. 484

10.4.3.3. PO3ETKN MYNIBTUMEOMA « .« « v v v v v et et et et e e et e 484

10.5. IHTepakTMBHOE ynpaeneHne u ngeHtuoukauma noptoe B CKC .. ........... .. 485
10.5.1. CuCTEMbI MHTEPAKTMBHOIO YIMPABAEHUST &« « . v v o v i e e e e e e 485

10.5.2. CucTeMbl MAEHTUDUKALMM MOPTOB .« o v v v v v e e et e e et e e e e s 486

10.6. Mpunbopbl TecTUpoBaHMs onTudecknx TPaktToB JICM CKC . .. ................. 487
Jntepatypa K rnaBe 10 . ... o e 489
. CeTy WWMPOKOMOMIOCHOTO JAOCTYIMA . . . . ot v ettt it e e e e et et et et et 490
11.1. TunbiceTert LUMA B PO . . . .o e e e 490
11.1.1. JlokanbHble CETU MEPEOAYUM OAHHDBIX « « v v v v v v et et et et e e e e 491
11.1.1.1. Knaccbl v agpecaumsa B IP-ceTax . . . .. ... . oot i i i i 492

11.1.2. TexHonorusa TBKC . . .. .. e 494
11.1.2.1. Boibop TexHoONoOrMm nepenayn faHHblix gns ceten NBKC. ... .. .. 495

11.1.3. TexHonoruss FTTB. . . ... e 497
11.1.4. TexHonorma FTTH . ... .. e e e i i e 498

11.2. OcHoBHble y3nbl ceTeBoro cermeHTa KTB. . . .. ... .. . . 499
11.2.1. TonoBHasg cTaHUMA KTB . . . . .. ... e 499
11.2.2. BONIOKOHHO-ONTUYECKME MArncTpann u CyomMarncTpamm. . .. .. ... ... .. 501
11.2.3. OnTnyeckme NepenaTimkm U YCUIUTEIIM . o o v v v v v e e e e e e e e e e e e e 502
11.2.4. ONTUYECKME Y3bl U IIPUEMHUKM . © o v v vttt et e e e e e ettt a s 503
11.2.5. ONTUYECKME PABBETBUTEIIM . . o v v ittt e e e e e e et e et et e e 505

11.3. Y3nbl CErMEHTa NEPEAAUN JAHHBIX . « o v v v et et e et ettt e e et et e s 506

11.3.1. Y3eN NEPeMaUM AAHHDBIX . « o v v vttt et et e e et e e e e 506



11.3.2. KOMMYTUPYIOLLEE OBO0PYAOBAHME . « . o v v v o e ettt et e e et e e e e 507
11.3.3. MEAMAKOHBEPTEPB &« « v v v o vttt e e e e e e e e et e e e e 507

11.4. LNDPOBOE TENEBULECHUE . . . o ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e 508
11.4.1. TeneBugeHme IPTV . . . . e 508
11.4.2. TeneBupgeHne DVB . . . . .. . e 510
JIntepatypa K TNaBe 11 . .. 512
12. MaCCUBHBIE ONMTUYECKME COTU . . . . . o ottt ettt e et e et e e e e e 514
12.1. CeTn gocTtyna, X TEXHOJIOTUN U @PXUTEKTYPA &« « v v v v v v e e e et e e e e e e e v 514
12.1.1. CeTb AOCTYMA .« v v v v e et et e e e et et e e e e e e 514
12.1.2. BONTOKHO B CETAX JOCTYIMA &« v v v et et e e e e e e et et et e et et e et 514
12.1.3. Apxutektypa cetern PON . . .. ... 515
12.1.3.1. ONEMEHTAPHDBIE TOMOMOMMM &« « o o v vt v e et e e e e e e e e 515

12.1.3.2. MNpeumywectsa apxmutektypbl PON .. ... ... .. .. . ... 517

12.1.4. OcHOBHblE anemMeHTbl CeTM PON . . . ... ... ... . .. 517

12.1.5. MNpuHumn genctBus PON . .. . ... e 517

12.1.6. CtaHpaptmsaumsa ceteM PON . ... .. ... ... ... . ... .. .. ...... 518

12.2. OcHoBHble TexHONorum cetert PON . .. .. .. 519
12.2.1. Texnonorum APON/BPON . . . ... e 519
12.2.2. TexHonornsa EPON . . . . ... 520
12.2.3. TexHonorust GPON . . . .. 520
12.2.4. Mpotokon APON MAC . . . .. e e e e 521
12.2.5. HapexHocTb 1 pesepBupoBaHne BAPON . . ... ... ... ... .. ... ..... 525

12.3. Ethernet HA NEPBOM MUNE . . . . . . o oo e e e 526
12.3.1. 9Bonouunsa Ethernet n texHonorum EPON . . . . . ... ... . ... ... .. ...... 526
12.3.2. OBonouma ontuyeckux nHtepdencos Ethernet . ... ... ... ... oL 527
12.3.2.1. OnTuyeckne nHtepdencol ansgs EPON. . ... ... ... ... ... .. 527

12.3.2.2. OcHoBHble xapakTepuctukm EPON (IEEE 802.3ah). .. ......... 529

12.3.3. MpuHumn gencteua EPON . . .. .. ... e 529
12.3.4. ®opmartbl kagpoB EPON . ... ... ... 530
12.3.5. MpoTokon MPCP . . .. 532
12.3.5.1. PEXUM NHNLMANUBALMU . . o oot et e e e e e e e et e e e 532

12.3.5.2. HopMasnbHbIN PEXUM PABOTBI. « v v v v v et e et e e e 533

12.3.6. MeToAbl aMynALMN COEANHEHUS "T-T" 1 OOLEN Cpeabl. . . v v v v v v o e e v 534
12.3.6.1. DMynaumsa CoeaMHEeHNS TUNa "T-T . . . . . . .o e e e 534

12.3.6.2. DMYNALUNA OBLLUEN CPEMOBI. « « « v v v v et e et e et et et e e e 535

12.83.6.3. KombuHupoBaHHas amynsaums P2PEM SME . . .. ............. 536

12.3.7. OddexkTmBHOCTL EPON . . . . .. 536
12.3.7.1. 3dDEKTUBHOCTb MCMONB30BAHNUSA MOMOCHI .« o o v v v v e e e e e 536

12.3.7.2. EPON un kayecTtBO 06CnyxmBaHms (QoS) . .................. 537

12.4. MpoekTpoBaHne onTumManbHbix ceTern PON. . . ... ... ... .. ... .. ... ... ..... 538
12.4.1. Ontnyeckme napameTpbl ceTen PON ... .. ... ... o ... 538
12.4.1.1. OcHoBHble TOnonorum cetem PON . . .. ... ... ... ... ... ... 539

12.4.1.2. TpeboBaHus K cucTemMam nepegadm no cetam PON . . ...... ... 540

12.4.1.3. Ontnyeckme notepn B CETM PON. . . .. .. .. ... o it 541

12.4.2. Pa3BETBUTENN U NUX XAPAKTEPUCTUKM . . v v v v et e e et e e et e e e e e 543
12.4.2.1. CxemMa 1 XapakKTePUCTUKN PASBETBUTENIS . « « o v v v e v e e e e 543

12.4.2.2. Knaccupumkaums pa3BeTBUTENEM . . . . o v v vt e e oo e e 544

12.4.2.3. YyeT gpyrmx napameTpoB PA3BETBUTENEM . . . . . o v v oo v v v e 546

12.4.3. 3apaya npoekTMpoBaHns onTuManbHbix cetem PON. .. ... ... ... ... .. 547
12.4.3.7. TOUKM POCTA &+ o v v vttt e e e et e e e et et e e e 547

12.4.3.2. CbanaHcmpoBaHHaa ceTb PON. . . .. ... ... ... . ... ...... 548

12.4.3.3. Anropnt™M nocTpoeHnst cbanaHCUPOBAHHON CETU. . . . . . . . .. . .. 549

12.4.3.4. ANCOANaHC PACTYLLUENM CETU . « o o v vt e e et e e et e e e e e 549

JIMTepaTypa K TNaBE 12 . . . o 550



18 BosiokoHHO-oMnTHYECKasl TeXHUKA: COBPEMCHHOC COCTOAHME U INEPCIIEKTUBLI

13. BOIOKOHHO-OMTUYECKME BATUMKM . . . . . o ottt ettt e e e e e e 552
13.1. KnacCu®uKaLmMa JaTUUKOB . . . v . v v v et e e e e et e e e e e e e e 552
13.2. Jatyvky no NpuHUMNY KOAUPOBAHUSA MHPOPMALMM « . o v v v v et e e e e e e e e 553

13.2.1. AMMAINTYOHBIE JATUNKM. & o o v it e et e e e e e e e e et e e e e e e et e e e 553
13.2.1.1. Pa3pbiBHbIe BOL,. . . . . . 553
13.2.1.2. HepaspbiBHble BOL,. . . . . . .. 554

183.2.2. TYHHENBHBIE OATUUKM . & v v o vttt e et e e e e e e e e e e et et e e 556

13.2.3. NONFPUBALNOHHDBIE JATHUMKM. « & v o v ottt et e et et e e e e et et e e e s 559
13.2.3.1. ODPEKT MOKKENBCA. « -« v it et i et e e e e e e 559
13.2.3.2. OPDeKT Dapafes. . . . o vt 560

JaTtumk OABIIEHUST .« . o o it e e e e e e e e e e e e e e e 561
JaTumK YCKOPEHUS o . vt it e e e e e et e e 562

13.2.4. DABOBBIE JATUUMKM &« « v o o e vt e ettt e e e e e 562
13.2.4.1. IHTepdepoMeTp MaMKEMbCOHA. « . v v v v v et e et e e e e 563
13.2.4.2. IntepdepomeTp Maxa-LeHpgepa. . ... .. ... oo 563
13.2.4.3. UutepdepomeTtp Pabpu-Mepo .. ... .. ... 564
13.2.4.4. IHTEP@EPOMETP CaHbAKA . « « « v v vt e e et e e e e e 564

13.2.5. JaT4ynkun CO CNeKTPanbHbIM KOOVPOBAHNEM . . . o o v v e i e e e e e 565
13.2.5.1. Tunbl BOO Ha VDI . . .. .. e e 566
13.2.5.2. BOAHAaOCHOBEBPE . . .. ... ... . . 566
13.2.5.3. BO/1 Ha OCHOBE ABYX CKPYYEHHbIX BOJIOKOH . .« v v v v v v v v e e v 567
13.2.5.4. BOl Ha addeKkTe BpUmmosHa . . . . ..o oo 567
13.2.5.5. BOA Ha adbdekte PamaHa . . . .. .. ... 568

datamkn Ha BPBEM VDM ... ... o 568
BO/, Ha OCHOBE CKPYHYEHHbIX BOMOKOH .+ « « v v v v v e e e e v 569
13.3. CnCTEMBI MOHUTOPUHIA MPOMBILLAEHHBIX OOBEKTOB &« . o v v v v v vt e e e e e e 569

13.3.1. NpumeHeHne BOL, ona namepeHus GU3NYECKUX BEMHMH . . . o oo v v v .. 569
13.3.1.1. iBMEPEHNE TEMMNEPATYPDI - « « « o v v e e e et e e e e e e e 569
13.3.1.2. IBMEPEHNE OABNEHUS . . o v v vttt et ettt 571
13.3.1.3. UBMEPEHME BUOPALIMN. . . o o o et e et e e e 573
13.3.1.4. N'3MepeHMEe CKOPOCTU MOTOKA « .+« v v v v vt ettt e e e e e e e 575
13.3.1.5. i3MepeHnEe YPOBHS KUAKOCTU . & v v v v v v e e et e e e e e e e e 576
13.3.1.6. IBMEPEHNE MOMOKEHUS .« . . ot ittt e e et e e e e e 578
13.3.1.7. i3amepeHne TOKa M HAMPSXKEHNUS . . . oo v it e e e e e e e e 579

BONOKOHHBI TPAHCHOPMATOP HANPAKEHNUSA. . . . o v o v i e e e 580
BOMOKOHHBIN TPAHCHOPMATOPR/OATUNK TOKA . « « v v o v v v e e 580
13.3.1.8. XUIMUYECKUIM @HAMMB . . . o vt et e e e e e e e e e e e e 582

138.3.2. CucteMbl MOHUTOPUHIa HA 6a3e BO, . .. ... ... ... . i 584
13.3.2.1. OBLUME CBEAECHUS . . v v v et et e e e e et e e e e e 584
13.3.2.2. BONOKOHHbIE MHHOPMALMOHHBIE N3MEPUTENBHBIE CUCTEMSI . . . . . 584

13.3.3. NpyMEpPbI CUCTEM MOHUTOPUIHTA « « o v vt ettt e e e e e e e e e e e e e e 585
13.3.3.1. MOHUTOPUHI HEDTEra3onNPOBOAOB . . . v v v vt i et e e e e 586
13.3.3.2. MOHUTOPWHI TPAHCNOPTUPOBKM SNIEKTPOIHEPTUN . . . o o oo v . .. 589
13.3.3.3. MOHUTOPUHT B CTPOUTEITBCTBE &« v v v vt e e et e e e e e e e e e 590
13.3.3.4. MOHUTOPUHE HA TPAHCTIOPTE & « v v v v vt e e et e e e e e e e e 593

13.4. TEHOEHLUMM PABBUTUIS. & o o o ot et e et et e e e e e e e e e e et e e e e 595
JTepaTypa K TaBe 18, . . o 596
Cn1COK NCNOMb3YEMBIX COKPALLEHUM. « . o o ottt e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e 597

ABTOPCKUM KOJUTEKTUIB .+« o ot it i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 607





