
ІІННФФООРРММААЦЦІІЙЙННІІ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГІІЇЇ  ТТАА  ККООММПП''ЮЮТТЕЕРРННАА  ТТЕЕХХННІІККАА  

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2008. № 1 95

 

УДК 683.3 

В. П. Кожем’яко, д. т. н., проф.; 
В. І. Маліновський, асп. 

ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ТА СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ 
КАНАЛІВ ДЛЯ ПОВНІСТЮ ОПТИЧНИХ  

ГЕОІНФОРМАЦІЙНО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ МЕРЕЖ 
Запропоновано використання волоконно-оптичних каналів для передавання інформації і енергії, за 

допомогою світлового потоку у одному волокні, для повністю оптичних геоінформаційно-енерге-
тичних мереж (ГІЕМ). Подано принципи функціонування оптичних каналів для ГІЕМ з використанням 
технології оптичного мультиплексування WDM, обґрунтовано переваги таких оптичних каналів, 
розроблено структурні схеми оптичних інформаційно-енергетичних каналів. 

Вступ 

Актуальність створення і використання геоінформаційно-енергетичних мереж і систем полягає 
в тому, що вони дозволяють об‘єднувати просторово розміщені інформаційні апаратні і програмні 
ресурси, такі як потужні сервери, обчислювальні станції, кінцевих користувачів та інше апаратне 
мережене обладнання у єдині інформаційні-енергетичні ресурси, а також вирішують основну їх 
задачу — поєднання двох типів мереж: інформаційної і енергетичної у єдине інформаційно-
енергетичне середовище [1]. Крім того, у геоінформаційно-енергетичній технології передбачене 
підвищення ефективності роботи, енергозбереження та ресурсозбереження усіх складових підсис-
тем, що до неї входять [1, 2]. 

За принципами фізичної організації каналів ГІЕМ для передачі інформації можуть використо-
вувати як електричні, так і волоконно-оптичні канали зв’язку [2]. Технології застосування як пер-
ших, так і других є добре дослідженими і вже тривалий час ефективно застосовуються. Так вико-
ристання оптичного волокна, швидкісних систем передачі і сучасних комунікаційних технологій в 
цих системах дозволяє збільшити швидкість передачі інформації від 155 МБіт/с до 60…80 Гбіт/с 
[3, 4], з дальністю передачі без регенерації і проміжного підсилення у 100 км і більше, що є цілком 
достатнім для організації магістральних каналів передачі між віддаленими великими регіональни-
ми центрами. 

Вирішення задачі поєднання інформаційної мережі з енергетичною, забезпечується шляхом вико-
ристання інформаційно-енергетичного кабелю, який також може бути визначений, як бінарний інфор-
маційно-енергетичний провідник [2]. Він включає в себе інформаційне та енергетичне передавальні 
середовища. У якості першого можуть бути як електричні провідники, так і оптичні. Як енергетичні 
передавальні середовища, використовуються, зокрема, електричні металеві провідники, виконані в як 
оболонка, що оточує інформаційні канали. 

Промисловість виготовляє бінарні інформаційно-енергетичні провідники шляхом розміщення 
електрично-ізольованих електричних або волоконно-оптичних жил у витках жил металевих стру-
мопровідних ліній [6]. Оптичне волокно може бути вплетеним у фазовий електричний провід та 
розміщене на лініях електропередачі (ЛЕП). 

Постановка задачі 

Використання металевої оболонки чи металевих провідників в якості енергетичних каналів для 
геоінформаційно-енергетичних мереж обмежується двома вагомими недоліками: 

1) металеві провідники у бінарних інформаційно-енергетичних мережах значно збільшують ва-
гу кабелів і їх габаритні розміри, що ускладнює монтаж таких мереж; 

2) для ефективного передавання електричної енергії металевими провідниками на великі відс-
тані, необхідне підсилення напруги до високих і надвисоких величин (від 10 кВ до 750 кВ) [7], що 
призводить до значного нагромадження апаратних засобів. 

Для побудови геоінформаційно-енергетичних мереж з високою ефективністю передачі енергії 
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необхідним є дослідження компактного і ефективного способу енергетичної передачі із максима-
льно ефективним енергозбереженням та максимальним зменшенням апаратного нагромадження, а 
також поєднання цього способу з добре відомими та швидкісними способами передачі інформації, 
такими як волоконно-оптичні лінії зв’язку (ВОЛЗ). 

Як варіант розв’язання цих задач може бути запропонована повністю оптична реалізація інформа-
ційно-енергетичних каналів у ГІЕМ, яка полягає у використанні оптичного волокна, як інформаційно-
передавального, так і енергетично-передавального середовища. 

Оптична реалізація каналів у геоінформаційно-енергетичних мережах і системах 

Оптичний спосіб передачі енергії у ГІЕМ базується на передачі енергії світловими протоками 
високої густини потужності в оптичному волокні. Запропонований спосіб передбачає використан-
ня волоконно-оптичних енергетичних каналів для передачі енергії для живлення будь-якого кінце-
вого устаткування. Сам спосіб передачі енергії по волокну є не новим, він ефективно використо-
вується в медичних приладах, таких як хірургічні оптичні скальпелі, терапевтичні апарати [8]. Але 
даний оптичний спосіб передачі енергії ще не розглядався у поєднанні з способом передачі інфор-
мації по ВОЛЗ. У якості середовища передачі, як інформації так і енергії для повністю оптичних 
геоінформаційно-енергетичних мереж використовуються волоконно-оптичні канали. 

На вході енергетичного каналу одиничної ланки геоінформаційно-енергетичної мережі відбува-
ється електрооптичне енергетичне перетворення, а на виході — навпаки, енергетичне оптоелектрич-
не (фотоелектричне) перетворення. Тобто, на вході електрична енергія, що призначена для передачі, 
перетворюється в оптичну форму і вводиться у волокно, а на виході — оптичний потік високої гус-
тини потужності знову перетворюється в електричну форму. Так, за допомогою використання висо-
копотужних лазерних джерел світла теоретично можливою є генерація пучків високої густини по-
тужності і подальше їх введення у оптичне волокно для передачі на великі відстані. На другому кін-
ці оптичного волокна за допомогою ефективних енергетичних фотоперетворювачів світлові пучки 
перетворюються у електроенергію живлення. Але тут виникають труднощі, в першу чергу пов’язані 
із коефіцієнтом корисної дії (ККД) електрооптичного перетворення — на вході каналів передачі і 
оптоелектричного перетворення на виході каналів передачі. Сучасні лазерні джерела світлового ви-
промінювання і фотоелектричні перетворювачі працюють з обмеженою ефективністю, ККД ≈ 
50…60 % для потужних лазерів [9], та ККД ≈ 30…40 % для енергетичних фотоелектричних перет-
ворювачів [10]. Також, у разі високої густини оптичної потужності у волоконно-оптичних каналах 
виникає ряд нелінійних ефектів, що призводять до додаткових втрат енергетичного оптичного пуч-
ка. Крім того, оптичні втрати енергії відбуваються у проміжних оптичних трактах та з‘єднаннях 
волоконно-оптичних каналів. 

Вирішення цих проблем можливе шляхом застосування сучасних потужних лазерів, енергетичних 
ефективних фотоперетворювачів, оптики з малим відсотком втрат та спеціалізованих оптичних воло-
кон [10, 11, 4]. В якості енергетичних лазерів можна запропонувати застосування газових чи ексимер-
них потужних лазерних установок з високим коефіцієнтом корисної дії перетворення (ККД ≥ 
90…95 %) [9, 11]. В якості енергетичних фотоприймачів можна запропонувати застосування або ком-
пактної технології сонячних батарей, що вже добре досліджена, або малогабаритних багатошарових 
енергетичних напівпровідникових фотоелементів, які необхідно краще дослідити і розробити ефекти-
вніші ніж наявні [10]. 

Структурну схему оптичного інформаційно-енергетичного каналу, реалізованого за принципом 
фізичного розділення каналів показано на рис.1. Тут інформаційні і енергетичні волоконно-
оптичні канали реалізовані на різних оптичних волокнах. Функціонування інформаційно-
енергетичних оптичних каналів, побудованих за таким принципом, передбачає відсутність впливу 
енергетичних оптичних каналів на інформаційні, так як і відсутні нелінійні оптичні ефекти між 
довжинами хвиль цих волоконно-оптичних каналів. 

Керування прийомом і передачею відбувається за допомогою відповідних блоків керування у 
передавачі і приймачі. Генерація і прийом оптичних потоків високої густини забезпечується енер-
гетичним випромінювачем та енергетичним фотоприймачем.  

Генерація і прийом світлового потоку для інформаційних каналів забезпечується відповідно 
інформаційними випромінювачем і фотоприймачем. 

Вхідна та вихідна оптичні системи відіграють роль узгоджувачів випромінювальних і прийма-
льних блоків з оптичним волокном. Використання оптичних підсилювачів дозволяє підвищити 
дальність інформаційно-енергетичної передачі. 
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Використання технології WDM-ущільнення оптичних каналів 

Оптична реалізація каналів у геоінформаційно-енергетичних мережах дозволяють зменшити 
кількість ліній ВОЛЗ, шляхом поєднаного використання фізичного середовища для реалізації ін-
формаційних та енергетичних каналів. Це забезпечується шляхом введення у одне волокно відразу 
групи оптичних каналів за допомогою хвилевого мультиплексування WDM (Wave Division Multip-
lexing) [12, 13] на різних оптичних частотах. Частина з цих каналів може бути інформаційною, а 
інша частина енергетичною. 

У оптичних геоінформаційно-енергетичних мережах може використовуватись два види техно-
логії WDM. 

Перша — це технологія щільного хвильового мультиплексування DWDM (Densely Wave Divi-
sion Multiplexing) [12], що обумовлює розміщення світлових спектрів у волокні з відстанню між 
спектральними смугами меншою 2 нм. Використання даної технології може значно підвищити 
кількість інформаційно-енергетичних каналів, таким чином збільшити масштабованість системи. 

Другим видом технології WDM є технологія грубого хвильового мультиплексування CWDM 
(Сoarse Wave Division Multiplexing) [12], що обумовлена мінімально допустимою відстанню між 

світловими спектрами у волокні 
не менше 2 нм. Дана технологія є 
дешевшою у аспекті апаратної 
реалізації, але кількість інформа-
ційно-енергетичних каналів буде 
значно меншою ніж у першому 
випадку. 

Використання способу хви-
левого мультиплексування WDM 
для побудови оптичних інформа-
ційно-енергетичних каналів пока-
зано на рис. 2. 

Розглянемо передавальні 
пристрої оптичних геоінформа-
ційно-енергетичних мереж, які 
організовують оптичні канали у 
вигляді набору довжин хвиль λі, 
i = 1 – N з близько розташова-
ними оптичними спектрами Δλі 
та з досить великою величиною 
густини оптичної потужності  ρ  

у поперечному перерізі волокна, для визначення якої можна запропонувати вираз  
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Рис. 1. Структурна схема оптичного інформаційно-енергетичного каналу 
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Рис. 2. Спосіб хвильового мультиплексування WDM для побудови  

оптичних інформаційно-енергетичних каналів 
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де Ропт.і — оптична потужність довжини хвилі і, що відповідає кожному і-му каналу зв’язку;  
d — діаметр серцевини оптичного волокна; Sсерц. волокна — площа серцевини оптичного волокна;  
N — кількість каналів у оптичному волокні, розташованих на оптичних частотах і, i = 1 – N. 

Кількість каналів у одному волокні визначається величинами втрат і перехресних взаємодій 
спектрів оптичних каналів з урахуванням нелінійних ефектів та робочим вікном прозорості Δλроб 
оптичного волокна, у якому втрати для цих спектрів оптичних каналів є мінімальними. 

Якщо використовувати два типи каналів, тобто інформаційні та енергетичні з довжинами хвиль 
λi, і = 1...N — для інформаційних та λj, j = 1…K — для енергетичних, то сумарна кількість спектрів 
каналів системи Ssum визначиться як 

 
1 1

N K

sum i j
i j

S
 

     .  (2) 

Світлова потужність в енергетичних каналах, що розміщені на дискретних оптичних спектрах 
λj, набагато більша ніж потужність в інформаційних каналах, які розміщені на оптичних спектрах 
λi, тобто Pλj >> Pλi. 

Також слід зазначити, що теоретично можливим є оптичне накачування активного легованого 
волокна волоконно-оптичного підсилювача (наприклад ербієвого підсилювача EDFA — Erbium 
Doped Fiber Amplifier [12]) від одного дискретного спектра λj, взятого із загального набору оптич-
них енергетичних каналів j = 1…K. Причому довжина хвилі цього енергетичного каналу повинна 
співпадати з довжиною хвилі корисного поглинання легованого волокна волоконно-оптичного 
підсилювача. 

За умови використання промислових компонентів волоконної оптики, оптичні довжини хвиль ене-
ргетичних компонентів системи повинні бути адаптовані під визначені стандартні довжини хвиль (Δλ1 
≈ 1550 нм, Δλ2 ≈ 850 нм, Δλ3 ≈ 1310 нм) за умови мінімальних значень дисперсії, оптичного поглинан-
ня та розсіювання випромінювання в цих компонентах. 

На рис. 3 показано іншу можливу структурну схему каналу оптичної геоінформаційно-
енергетичної мережі з використанням WDM-ущільнення каналів в одному волокні. 

 

 

N K

 

Рис. 3. Структурна схема каналу оптичної геоінформаційно-енергетичної мережі з використанням  
WDM-оптичного ущільнення оптичних каналів 

 

На відміну від структурної схеми, яка показана на рис. 1, структура каналу оптичної геоінфор-
маційно-енергетичної мережі (рис. 3) є більш уніфікованою, так як передбачає використання мен-
шої кількості оптичних волокон. Крім того, завдяки поєднанню довжин хвиль інформаційних ка-
налів з довжинами хвиль енергетичних у єдиному фізичному середовищі та забезпечення оптич-
ного накачування легованого волокна оптичних підсилювачів від одної з довжин хвиль λi, з зага-
льного набору j = 1...K енергетичних каналів забезпечується автономність роботи даних підсилю-
вачів, і підвищення надійності функціонування всієї волоконно-оптичної лінії геоінформаційно-
енергетичної мережі. 

Завдяки використанню оптичних мультиплексорів та демультиплексорів відбувається мультиплек-
сування та демультиплексування довжин хвиль оптичних каналів і формування інформаційно-
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енергетичних світлових потоків у одному волокні. На основі таких волоконно-оптичних інформацій-
но-енергетичних каналів стає можливим побудова глобальних та локальних геоінформаційно-
енергетичних мереж, які описані у літературі [1, 2, 5, 14]. Але з використанням волоконно-оптичних 
інформаційно-енергетичних каналів у таких мережах, вони вже будуть визначатись, як «повністю оп-
тичні геоінформаційно-енергетичні мережі». 

Вплив нелінійних ефектів та критерії функціонування  
оптичних інформаційно-енергетичних каналів 

Для волоконно-оптичних систем передачі оптичне волокно здебільшого відіграє пасивну роль, 
забезпечуючи лише фізичне середовище для проходження оптичного сигналу, аналогічно елект-
ричному провіднику, який забезпечує канал для проходження електричного сигналу. Але уявлення 
про оптичні волокна, як про пасивні елементи справедливе тоді, коли світлова інтенсивність у них 
є низькою. Якщо розглядати енергетичні системи передачі, у яких в якості носія використовується 
світловий потік, то з підвищенням інтенсивності останнього, виникають нелінійні ефекти, які при-
зводять до змін характеристик оптичного волокна. Нелінійні ефекти (ефект чотирьоххвильового 
змішування (4ХЗ), ефект Керра, вимушеного розсіювання Мандельштама і Бріллюена, вимушено-
го комбінаційного розсіювання) вносять суттєвий вплив, починаючи з величини оптичної потуж-
ності більшої 10 Вт [8]. Для виникнення нелінійних ефектів у звичайних оптичних компонентах 
(не волоконно-оптичних) необхідні високі значення оптичної потужності порядку 104…107 Вт. 
Суттєвий вплив нелінійних ефектів починається з величини оптичної потужності 10…100 Вт [15, 
16], через малу площу оптичних волокон (порядку S ≈ 50 мкм2) та розповсюдження оптичного 
сигналу без розфокусування у серцевині волокна. Чим більша інтенсивність світлового потоку у 
волокнах, тим вагоміший вплив становлять нелінійні ефекти у волоконно-оптичних каналах. Ко-
рисний інформаційний сигнал в таких каналах цілком втрачає форму та величину і стає абсолютно 
не відновлюваним. Повний опис механізму впливу нелінійних ефектів є комплексною задачею. 
Для спрощення розрахунків, більшістю з відомих нелінійних оптичних ефектів, які спричиняють 
найменший вплив, нехтують. Для мінімального впливу нелінійних ефектів ширина смуги частот 
оптично ущільнених каналів повинна бути максимально збільшена, та забезпечене рівномірне 
розташування оптичних спектрів довжин хвиль каналів. 

Основним критерієм стабільної передачі по волоконно-оптичним лініям з хвилевим мультипле-
ксуванням є умова виконання рівності [17] 

 
1

(1 ),
k

qk
q

S f m f qk P


      (3) 

де f — мінімальний розкид оптичних частот між тими каналами q, під час взаємодії яких спосте-
рігається ефект 4ХЗ; q = 1…P, де P — загальне число всіх каналів у волокні, які мультиплексу-
ються, P = N + K (N — кількість інформаційних, K — кількість енергетичних каналів); Sqk∆f — 
значення розкиду між каналами з оптичними частотами f ( f c  , с — швидкість світла в оптич-
ному волокні, λ — довжина хвилі визначеного каналу); k — кількість груп каналів, під час взаємо-
дії яких спостерігається ефект 4ХЗ; m — ціле число, більше за 1. 

Значення розкиду між каналами при оптичному хвильовому мультиплексуванні у волокні по-
винно бути дещо більшим за значення мінімальний розкиду по оптичним частотам Δf. Завдяки 
чому можливо досягти мінімального прояву ефекту чотирьоххвильового змішування (4ХЗ) і дося-
гти максимально стабільної передачі. Тому, з урахуванням рівності (3) спектри оптичних каналів 
повинні оптимально розмішуватися по всій смузі частот мультиплексування q = 1…P, з урахуван-
ням умови максимальної їх кількості та максимальної величини розкиду оптичних частот Sqk∆f. 

Слід також зазначити, що ефективне функціонування оптичних геоінформаційно-енергетичних 
мереж визначається умовою стабільності інформаційного та енергетичного балансу в цих мере-
жах. Можна запропонувати залежність для визначення енергетичного балансу мережі 

 g`c max "2! !еƒ
1

J

nd
i

P P P P


   , (4) 

де РЗАГ — загальна потужність, що надходить у систему; РОДmax — значення максимальної потужно-
сті, яку може спожити один споживач; Рвтр — величина втрат потужності в каналах системи та у 
вузлах електрооптичного та оптоелектричного перетворень; Ррез — значення запасу потужності, 
яка зарезервована на майбутніх користувачів та іншого кінцевого обладнання, і визначає ступінь 
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потенційної енергетичної нарощуваності мережі. 
Критерієм функціонування тут буде достатній рівень загальної потужності РЗАГ на вводі її в ме-

режу. 
Інформаційний баланс визначається величиною пропускної спроможності (трафіку), як всієї 

мережі в цілому, так і окремих магістральних її ланок. 

 g`c nd peg l`c ndl`c
1 1

; ,
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i j
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де ВЗАГ — пропускна спроможність всієї мережі; ВОД — пропускна спроможність одиничної ланки 
мережі; ВРЕЗ — зарезервована пропускна спроможність ГІЕМ; ВМАГ — пропускна спроможність 
магістрального вузла ГІЕМ; ВОДМАГ — пропускна спроможність будь-якої одиничної ланки, що 
підключена до магістрального вузла мережі; J — кількість всіх одиничних ланок мережі; Q — 
кількість одиничних ланок, що підключені до одного магістрального вузла. 

У будь-якому випадку загальна величина пропускної спроможності повинна бути не меншою за 
суму трафіків кожного з одиничних вузлів. 

Енергетична пропускна спроможність волоконно-оптичних каналів ГІЕМ 

Розглядаючи будь-яку систему енергозабезпечення, доцільним є визначення верхньої та ниж-
ньої границь величин енергетичної потужності, з якими ця система буде надійно працювати. Для 
волоконно-оптичних каналів ГІЕМ дані границі можна визначити як нижню Pгр. ниж. і верхню Pгр. верх 
межі оптичних потужностей, які вводяться на стороні станції енергозабезпечення. Нижня границя 
залежить зокрема від n — кількості кінцевих споживачів ГІЕМ та від загальної потужності енерге-
тичних втрат у всіх каналах ГІЕМ Pвтр. заг., і наближено може бути визначена, як Pгр. ниж. ≈ n Pмакс. од. 

спож. + Pвтр. заг. Верхня границя визначається виключно граничною оптичною потужністю руйнації 
оптичного волокна (променевою міцністю), тобто Pгр. верх. ≈ Pкр. волок.. Результати досліджень найприй-
нятніших для енергетичної передачі полікристалічних (ПК-світловодів) оптичних волокон були опи-
сані у [18]. Через ПК — світловоди передавали випромінювання потужних CO, CO2 — лазерів для 
хірургічних оптичних скальпелів, і як з’ясувалось в результаті, їх руйнація відбувалась у разі досяг-
нення величини граничної густини оптичної потужності 4…5 кВт/см2 [18, 19] для ПК — світловодів 
без охолодження місць введення, та 38…50 кВт/см2 [18, 19] з інтенсивним охолодженням торців вве-
дення випромінювання, на яких руйнація відбувається у вигляді оплавлення кінців. Руйнації світлово-
дів відбувається переважно через френелівське підсумувування амплітуд падаючої і відбитої хвиль на 
торці світловода, а також через інтерференційну картину спекл—поля випромінювання, з утворенням 
максимумів, де інтенсивність в багато разів перевищує середню інтенсивність по площі світловода. 
Існують інші роботи, де було доведено можливість збільшення граничної потужності світловодів 
шляхом нанесення просвітлювальних плівок на їх торці та шляхом використання імпульсного ла-
зерного випромінювання з малою тривалістю енергетичного імпульсу [19]. 

Дана область потребує детальнішого вивчення, зокрема розробки нових світловодів із малою 
кількістю енергетичних втрат і загасання сигналу та з кращими характеристиками передачі для 
реалізації оптичної інформаційно-енергетичної передачі. 

Висновки 

Розглянуто основні принципи побудови та критерії функціонування оптичних каналів для геоі-
нформаційно-енергетичних мереж на основі запропонованих структурних схем. Серед основних 
проблем, що виникають у інформаційно-енергетичних оптичних каналах і потребують детальні-
ших досліджень, можна виділити такі: нелінійні ефекти у оптичних волокнах; гранична витрива-
лість волокон за густиною оптичної потужності; відносно низька ефективність електрооптичного 
та оптоелектричного перетворень на вході і виході системи передачі. Вирішення цих проблем до-
зволить перейти на новий, ефективніший — оптичний рівень інформаційного та енергетичного 
транспорту і до побудови оптичних геоінформаційно-енергетичних мереж. 
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