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An improved method for increasing the capacity of branched optical 

communication networks based on transfer to a single-fiber mode 
 

R.R. Kiyamov1 a 
1Kasbi District Technicum No. 5, Kashkadarya, Uzbekistan 

 

Abstract: This article examines the shortage of available optical fibers in existing fiber-optic transmission lines. It 
analyzes current methods for increasing the capacity of branched optical communication networks, 

including WDM, OFDM, SDM, coherent reception, and digital signal processing technologies. An 
improved method for increasing capacity by converting existing dual-fiber transmission systems to 
single-fiber operation using optical Y-splitters is proposed. A model for estimating the energy balance 
and signal-to-noise ratio, taking into account additional losses and noise, is developed. The obtained 
results demonstrate the possibility of effectively increasing network capacity without constructing new 
fiber-optic lines or implementing expensive wavelength-division multiplexing technologies. 

Keywords: fiber-optic communication lines, PON, capacity, Y-splitter, single-fiber transmission, signal-to-noise 
ratio, BER 

 

Совершенствованный метод повышения пропускной способности в 

разветвлённых оптических сетях связи на основе перевода в 

одноволоконный режим 
 

Киямов Р.Р.1 a 

1Техникум № 5 Касбинского района, Кашкадаря, Узбекистан 

 

Аннотaция: В статье рассматривается проблема дефицита свободных оптических волокон в существующих 
волоконно-оптических линиях передачи. Проведён анализ современных методов повышения 
пропускной способности разветвлённых оптических сетей связи, включая технологии WDM, 
OFDM, SDM, когерентного приёма и цифровой обработки сигналов. Предложен 
усовершенствованный метод повышения пропускной способности путём перевода действующих 
двухволоконных систем передачи в одноволоконный режим с использованием оптических Y-
разветвителей. Разработана модель оценки энергетического баланса и отношения сигнал/шум с 

учётом дополнительных потерь и шумов. Полученные результаты показывают возможность 
эффективного увеличения пропускной способности сети без строительства новых волоконно-
оптических линий и внедрения дорогостоящих технологий спектрального уплотнения. 

Ключевые слова: волоконно-оптические линии связи, PON, пропускная способность, Y-разветвитель, 
одноволоконная передача, отношение сигнал/шум, BER 

1. Введение 

Рост объёмов передаваемого трафика и увеличение 
числа абонентов предъявляют новые требования к 
пропускной способности волоконно-оптических сетей 

связи [1–3]. Особенно остро данная проблема 
проявляется в сетях доступа и разветвлённых 
оптических сетях (PON), где существующая 
инфраструктура была построена для существенно 
меньших нагрузок [4–7]. 

Традиционные методы увеличения пропускной 
способности основаны на использовании технологий 
WDM/DWDM, OFDM, когерентного приёма и 
пространственного мультиплексирования [8–16]. 

 
a  https://orcid.org/0009-0008-7510-875X  

Несмотря на высокую эффективность, их внедрение 
сопровождается значительными капитальными 
затратами и усложнением оборудования [11–16]. 

В связи с этим актуальной задачей является 
разработка методов повышения пропускной 
способности существующих сетей без прокладки 
дополнительных оптических волокон и без 

существенной модернизации аппаратной части. 
Целью исследования является разработка 

усовершенствованного метода повышения пропускной 
способности разветвлённых оптических сетей связи на 
основе перевода существующих двухволоконных 
систем передачи в одноволоконный режим с 
применением оптических Y-разветвителей. 

https://orcid.org/0009-0008-7510-875X
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2. Методика исследования 

Исходные предположения 

Исследование выполнено для одномодового 
оптического волокна стандарта G.652 при длине волны 

1310 нм [4]. 
Приняты следующие параметры: 
мощность передатчика Ptx = 0 дБм; 
коэффициент деления Y-разветвителя 1:2; 
дополнительные потери разветвителя 3,5–4 дБ; 
переходное затухание 50–55 дБ.   
Энергетическая модель 

Энергетический баланс линии определяется 
выражением 

             Ptx−(Pfiber+Psplitter+PY) ≥ Prx,min           (1) 
где:                             
Ptx — мощность передатчика; 
Pfibe — потери в волокне; 
Psplitter — потери сплиттеров; 
PY — дополнительные потери Y-разветвителей; 
Prx,min — чувствительность приёмника. 
  Модель шумов 

Общая мощность шумов:                                        
Ntot=Nth+Nsh+Ncross+NFr+NRay               (2) 

где: 
Nth — тепловой шум фотоприёмника;  
Nsh — дробовой (shot) шум фототока;  
Ncross — переходные помехи Y-разветвителя;  
NFr — шумы, обусловленные френелевскими 

отражениями;  

NRay — шумы обратного рэлеевского рассеяния.  
Тогда отдельные составляющие могут быть 

представлены следующим образом: 
1. Переходные помехи Y-разветвителя 

  Ncross=Ps⋅Kcross                         (3) 
где Ps — мощность полезного сигнала,  
Kcross — коэффициент переходных помех 

разветвителя. 
2. Шумы Френелевских отражений 

         NFr=Ps⋅RF ⋅ e−2αL                        (4) 
где: 

  RF — коэффициент френелевского отражения;  
  α — коэффициент затухания волокна, Нп/км;  
  L — длина линии, км.  
  Для границы стекло–воздух: 

          RF  =  [(n1  -  n2) / (n1  +  n2)]2                  (5)                           
где n1 и n2 — показатели преломления сред. 
3. Шумы обратного рэлеевского рассеяния                       

           NRay=Ps⋅ηRay(1−e−2αL)                           (6)                 
где ηRay — коэффициент обратного рэлеевского 

рассеяния. 

4. Тепловой шум 
                Nth = 4kTB                              (7) 

где: 

  k=1.38⋅10−23k   Дж/К — постоянная Больцмана;  
  T — абсолютная температура;  
  B — полоса приёма.  
      5. Дробовой шум 

         Nsh = 2qIpB                            (8) 
где: 

q = 1.6⋅10−19  Кл — заряд электрона;  
Ip — фототок;  
B — полоса пропускания.  
Отношение сигнал/шум определяется как 

                     SNR= 
𝑃𝑠

𝑁𝑡𝑜𝑡
                               (9) 

или в децибелах 

    SNRdB  =  10 log10   
𝑃𝑠

𝑁𝑡𝑜𝑡
                            (10) 

    Ntot=Nth+Nsh+Ncross+NFr+NRay                 (11) 
В одноволоконном режиме учитываются следующие 

шумовые составляющие:                      
    Ntot=Nown+Ncross+NFr+NRay                    (12)                            

где: 
Nown — собственные шумы системы; 
Ncros — переходные помехи Y-разветвителя; 
NFr — шумы Френелевских отражений; 

NRay —  шумы обратного рэлеевского рассеяния. 
Качество передачи данных оценивается по 

отношению сигнал/шум, которое для j-го абонента 
определяется как 

SNRj  = 
𝑃𝑟,𝑗

𝑁𝜊𝐵
                            (13) 

     где N0 — спектральная плотность шумов 
приёмника, B — полоса пропускания 

Алгоритм оценки возможности перехода в     

одноволоконный режим 

Определение параметров существующей ВОЛП. 
Расчёт дополнительных потерь Y-разветвителей. 
Определение уровня шумов. 
Расчёт отношения сигнал/шум. 
Оценка коэффициента битовых ошибок BER. 
Проверка выполнения требований качества 

передачи.Принятие решения о переводе линии в 
одноволоконный режим. 

Проведён сравнительный анализ существующих 
методов повышения пропускной способности [8–16]. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ повышения пропускной 

способности и основных недостатков различных 

методов передачи 

Метод Рост 

пропускной 

Основные 

недостатки 

WDM/DWDM Высокий Нелинейности, 

высокая 

OFDM Высокий Сложность DSP 

Coherent Очень 

высокий 

Технологическая 

сложность 

SDM Очень 

высокий 

Технологическая 

сложность 

Предлагаемый 

метод 

Средний–

высокий 

Дополнительные 

потери 3–4 дБ 

Результаты расчётов показывают, что снижение 
энергетического запаса вследствие использования Y-
разветвителей компенсируется: 

повышенной чувствительностью современных 
приёмников; 

использованием FEC-кодирования; 
оптимизацией коэффициента разветвления; 
сокращением количества соединений. 
Установлено, что перевод существующих 
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двухволоконных систем передачи в одноволоконный 
режим позволяет эффективно использовать резервные 
ресурсы сети и увеличить суммарную пропускную 
способность без строительства новых линий связи. 

Получено, что применение Y-разветвителей 
приводит к: дополнительным потерям мощности 
сигнала;  

появлению переходных шумов;  
возникновению шумов Френелевских отражений;  
появлению шумов обратного Рэлеевского рассеяния;  
снижению отношения сигнал/шум SNR.  
При этом расчётная модель позволяет определить 

предельную длину регенерационного участка, при 
которой сохраняется нормативное значение BER.  

Моделирование показало, что после 10–12 км 

влияние Рэлеевского рассеяния практически 
насыщается и мало зависит от скорости передачи.  

Установлено, что перевод ОСП в одноволоконный 
режим позволяет увеличить суммарную пропускную 
способность ВОЛП примерно в 1,8–2 раза за счёт 
высвобождения волокон для организации новых 
каналов связи и сетей ШПД.  

Практическое внедрение в сетях ООО UMS 

позволило повысить пропускную способность 
информационных потоков в 1,3 раза, а в сети АК 
«Узбектелеком» — в 1,24 раза [20].  

Результаты моделирования показали, что 
применение Y-разветвителей сопровождается 
снижением отношения сигнал/шум вследствие 
дополнительных потерь мощности и появления 
дополнительных шумовых составляющих. Однако даже 
при длине ЭКУ до 12 км обеспечивается сохранение 

допустимого уровня BER и стабильность передачи 
цифрового потока. 

Сравнительный анализ показал, что предложенный 
метод обеспечивает увеличение пропускной 
способности сети до 1,8–2 раз при минимальных 
капитальных затратах по сравнению со строительством 
новой ВОЛП или внедрением технологии WDM. 
Особенно высокая эффективность достигается в 

сельских и региональных сетях связи при дефиците 
свободных оптических волокон. 

В отличие от технологий DWDM, OFDM и 
когерентного приёма предлагаемый метод не требует 
существенной модернизации оборудования и может 
быть внедрён на существующей инфраструктуре [1–3, 
8–16]. 

Основным ограничивающим фактором является 

ухудшение энергетического баланса вследствие 
дополнительных потерь в Y-разветвителях. Однако 
проведённый анализ показывает, что при правильном 
выборе параметров сети данные потери не приводят к 
критическому ухудшению качества передачи 
информации. 

Экономическая эффективность предлагаемого 
решения особенно заметна для сельских и удалённых 

районов, где строительство новых ВОЛП связано со 
значительными капитальными затратами. 

Таблица 2  

Исходные параметры моделирования 

Параметр Значение 

Дополнительные потери Y-
разветвителя 

3,5–4 дБ 

Суммарные дополнительные 
потери 

до 8 дБ 

Переходное затухание 50–55 дБ 

Коэффициент обратного 
отражения RL 

–30...–60 дБ 

Скорость передачи 155–2488 Мбит/с 

Исследуемая среда 
Одномодовое 
волокно G.652 

Таблица 3  

Алгоритм моделирования разветвлённой сети 

Этап Содержание 

1 Задание топологии сети 

2 Ввод параметров волокна и оборудования 

3 
Расчёт энергетического баланса 

двухволоконного режима 

4 
Определение дополнительных потерь и 

шумов 

5 Расчёт SNR₁ и SNR₂ 

6 
Определение эквивалентного увеличения 

затухания 

7 Расчёт допустимой длины ЭКУ 

8 
Анализ возможности перевода в 

одноволоконный режим 

На рисунок 1 приведена структурная схема 
алгоритма моделирования разветвлённой сети 

Задание топологии сети    LЭКУ, количество Y-узлов 
 

 
Ввод параметров ОВ и  активного оборудования 

 

        
Расчёт энергетического баланса двухволоконной ОСП 

 
                               
Расчёт дополнительных потерь Y-разветвителей 

 
 

Расчёт SNR₁ и SNR₂ 
 

                
Определение эквивалентного увеличения затухания 

 
 

Расчёт допустимой длины ЭКУ 
  

  
Анализ возможности перевода в одноволоконный 

режим 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма 

моделирования разветвлённой сети 
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Таблица 4  

Сравнительный анализ методов повышения 

пропускной способности ВОЛП 

Критери

й 

Нова
я 

ВОЛ
П 

Повы
шение 

скорос
ти 

Одноволо
конный 
режим 

Одноволо
конный 
режим с 

Y-
разветвит

елями 

Использо
вание 

существу
ющей 

инфрастр

уктуры 

Нет 
Части
чно 

Да 
Полность

ю 

CAPEX 

Очен
ь 

высо
кий 

Высок
ий 

Средний 
Минимал

ьный 

OPEX 
Выс
окий 

Средн
ий 

Средний Низкий 

Сложнос
ть 

внедрени
я 

Выс
окая 

Высок
ая 

Средняя Низкая 

Примени
мость в 

сельских 
сетях 

Низк

ая 

Низка

я 

Ограниче

нная 
Высокая 

Высвобо
ждение 
волокон 

Нет Нет Нет Да 

Таблица 5 
Техническое сравнение методов 

Таблица данных зависимости отношения 

сигнал/шум от длины ЭКУ 

Показа

тель 

Двухвол

оконный 

режим 

Одновол

оконный 

режим с 

Y-

разветви

телями 

Новая 

ВОЛП 

WD

M 

Исполь
зование 
волокон 

2 1 ≥2 1 

SNR 
Максима

льный 

Снижаетс
я на 

ΔSNR 

Максим
альный 

Выс
окий 

BER В норме 

В норме 
при 

допустим
ой длине 

В норме 
В 

нор
ме 

Замена 
оборудо

вания 
Нет Нет Да Да 

Капита
льные 

затраты 

Отсутств
уют 

Низкие 
Очень 

высокие 
Выс
окие 

Таблица 6 
Таблица данных зависимости отношения 

сигнал/шум от длины ЭКУ 

Длина 

ЭКУ, 

км 

Двухволоконный 

режим, дБ 

Одноволоконный 

режим с Y-

разветвителями, дБ 

2 31 27 

4 29 25 

6 27 23 

8 25 21 

10 23 19 

12 21 17 

14 19 15 

16 17 13 

 
Рис. 2. Зависимость SNR от длины ЭКУ 

Таблица 7 
Таблица данных зависимости BER от длины ЭКУ 

Длина 

ЭКУ, км 

BER 

(двухволоконный 

режим) 

BER 

(одноволоконный 

режим) 2 1×10⁻¹² 3×10⁻¹² 

4 2×10⁻¹² 6×10⁻¹² 

6 4×10⁻¹² 1×10⁻¹¹ 

8 8×10⁻¹² 4×10⁻¹¹ 

10 2×10⁻¹¹ 8×10⁻¹¹ 

12 5×10⁻¹¹ 1×10⁻¹⁰ 

14 1×10⁻¹⁰ 3×10⁻¹⁰ 

16 3×10⁻¹⁰ 8×10⁻¹⁰ 
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Рис 3. Зависимость BER от длины ЭКУ 

На рисунке показан зависимость вероятности 
битовой ошибки BER от длины ЭКУ для различных 
режимов передачи. 

Таблица данных вероятности битовой ошибки BER 

от длины ЭКУ для различных режимов передачи. 

Таблица 8 

Значения вероятности битовой ошибки (BER) при 

различной длине ЭКУ для разных режимов 

передачи 

Метод 
Относительный 

CAPEX, % 

Использование существующей 
сети 

5 

Одноволоконный режим с Y-
разветвителями 

10 

Повышение скорости передачи 45 

WDM 65 

Строительство новой ВОЛП 100 

 
Рис. 4. Сравнение CAPEX различных методов 

На рисуноке 4 показана сравнительная оценка 
капитальных затрат методов повышения пропускной 
способности ВОЛП. 

Таблица 9 
Таблица данных 

Метод 
Коэффициент увеличения 
пропускной способности 

Базовая сеть 1,0 

Повышение скорости 
передачи 

1,3 

WDM 1,6 

Одноволоконный режим с 
Y-разветвителями 

1,8 

Комбинированный режим 
(Y + WDM) 

2,2 

 
Рис. 5. Повышение пропускной способности 

различных методов 

3. Заключение 

Разработан усовершенствованный метод повышения 
пропускной способности в разветвлённых оптических 
сетях связи на основе перевода существующих 
двухволоконных систем передачи в одноволоконный 
режим с использованием оптических Y-разветвителей. 

Разработаны математическая модель 
энергетического баланса и алгоритм оценки 
возможности модернизации существующих линий 
связи.  

Таким образом совершенствован метод повышения 
пропускной способности с использованием Y-
разветвителей  в разветвленных оптических сетях связи 
на основе определение специфических особенностей и 

применение Y-разветвителей.  
Совершенствована устройства повышения 

пропускной способности волоконно оптических сетей 
связи и обеспечена возможность перевода с 
двухволоконного режима на одноволоконный режим 
работы региональных оптических сетей связи. 

Разработан метод определения возможности 
применение устройств повышения пропускной 

способности региональных волоконно-оптических 
сетей связи, в результате чего были определены 
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регенерационные участки где можно применить 
устройств повышения пропускной способности.   

Повышен пропускной способност выделенного 
оптического волокна с применением Y- разветвителей и 
переведен с двухволоконного режима работы на 
одноволоконный режим в результате чего достигнут к 
появлению дополнительного оптического волокна.  

В чем и заключается научная новизна исследовнии   
Результаты исследования показывают возможность 

повышения эффективности использования волоконно-
оптической инфраструктуры без строительства новых 
линий и без применения дорогостоящих технологий 
спектрального уплотнения. 

Предложенный метод может быть использован при 
модернизации сетей доступа PON и региональных 

волоконно-оптических сетей связи.  
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