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Эксперимент 4 - Двусторонняя оптоволоконная связь 
 
Предварительное обсуждение 
Интересной особенностью оптоволокна является то, что на свет, перемещающийся в одном направлении, практически не влияет на свет, перемещающийся по тому же световоду в другом направлении. Подумайте сами, если светить двумя фонарями, их лучи не будут мешать друг другу. 
 
Способность света перемещаться по оптоволокну в обоих направлениях, не мешая друг другу, позволяет создавать двусторонние линии связи. При этом к каждому концу оптического кабеля необходимо подключить передатчик и приемник для загрузки и выгрузки световых сигналов соответственно. В телекоммуникационных системах для этого обычно используется устройство, называемое циркулятором. Однако циркуляторы для пластиковых оптоволоконных систем дороги (что лишает смысла само использование пластика). Более дешевый вариант позволяет использовать два оптических разветвителя, но при этом увеличиваются потери и перекрестные наводки. 
 
Вспомните, оптический разветвитель – устройство с 4-мя портами, обозначенными по алфавиту от A  до D. Сигнал, подаваемый на один порт, появляется на двух других на противоположном конце разветвителя (хотя сигнал на выходе одного порта значительно сильнее, чем на выходе другого). Например, сигнал, поступивший на порт А, разделится между портами D (сильный путь) и C (слабый путь). Важно отметить, что оптический проводник – двунаправленное устройство. То есть, сигнал, поступивший на порты C и D разделяется между портами А и В, и это верно даже в том случае, если в то же самое время к портам А и/или B подключен другой сигнал. Это свойство разветвителей позволяет создавать двунаправленные оптические системы. 
 
На рисунке 1 показана базовая схема двусторонней оптоволоконной связи между двумя станциями с использованием оптических разветвителей. 
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Рисунок 1 
 
Station 1 – станция 1, Station 2 – станция 2, Optical Channel – оптический канал, Input – вход, 
Output – выход, Tx – передатчик, Rx – Приемник 
Как вы видите, передатчик станции 1 соединен с каналом по слабому пути его разветвителя (от B к D). Этот передаваемый сигнал подключен к приемнику (Rx) Станции 2 по сильному пути собственного разветвителя ( От В к С). В то же время передатчик станции 2 подключен к каналу по слабому пути своего разветвителя (От D к B), а сигнал, направляемый к приемнику станции 1, передается по сильному пути ( от D к А). 
Тот факт, что два сигнала передаются по слабому пути одного из разветвителей, выражается в более высоких потерях этого метода загрузки и выгрузки сигналов (по сравнению с использованием циркулятора).  
 
Кроме того, как вы должны помнить из эксперимента 10 по изучению свойств разветвителей, входной сигнал на самом деле разделяется на три части, а не на две. Небольшая часть света отражается в порт, находящийся на том же конце модуля, что и входной порт. Например, при подаче сигнала на порт А очень небольшой сигнал появится и на порту В. Это вызывает перекрестные наводки, упомянутые ранее, и с этим нужно бороться. 
 
Эксперимент 
В ходе этого эксперимента с использованием модулей Emona FOTEx , вы создадите однонаправленную оптоволоконную систему связи. Убедившись, что схема работает, далее вы преобразуете ее в двунаправленную оптоволоконную систему связи и изучите ее работу.  
 
На выполнение эксперимента потребуется около 50 минут. 
 
Предварительно выполненные работы 
Эксперимент 1:  Контрольно-измерительные приборы NI ELVIS II 
Эксперимент 2: Введение в модуль расширения FOTEX для выполнения экспериментов  Эксперимент 8: Передача данных по оптоволокну. 
Эксперимент10: Фильтрация, разделение и объединение оптических сигналов.  
 
Меры предосторожности 
Используйте этот эксперимент для приобретения привычки не заглядывать в торец оптического проводника.  
 

	 
Оборудование 
 
· Персональный компьютер с соответствующим установленным программным обеспечением 
 
· NI ELVIS II с USB-кабелем и блоком питания 
· Модуль расширения Emona FOTEx для выполнения экспериментов 
· Два проводника с разъёмами BNC - "банан" (2 мм) 
· Набор соединительных оптических проводников 
· Набор соединительных проводников с разъёмами типа "банан" (2 мм) 
 
Порядок действий 
 
Часть A  - Сборка однонаправленной оптоволоконной системы связи 
До экспериментирования с двусторонней оптоволоконной связью полезно вначале изучить работу однонаправленной системы.  
 
Убедитесь, что питание NI ELVIS выключено, выключатель расположен на задней стенке устройства.

1. Осторожно вставьте модуль расширения Emona FOTEx в NI ELVIS. 
 
2. Вставьте крепежные винты для фиксации модуля Emona FOTEx в NI ELVIS II. 
 
Примечание: Для предотвращения повреждения FOTEx эти действия должны выполняться при выключенном питании. 
 
3. Подключите NI ELVIS II к ПК при помощи кабеля USB. 
 
Примечание: Это может быть уже сделано. 
 
4. Включите питание NI ELVIS II, выключатель расположен на задней стенке устройства, затем включите питание макетной платы, этот выключатель расположен в правом верхнем углу рядом с индикатором питания. 
 
5. Включите компьютер и дайте ему загрузиться. 
 
6. Запустите программу NI ELVISmx. 
 
7. Выберите один из передатчиков с красным светодиодом и установите его переключатель режимов Mode в положение ANAOLG (Аналоговый). 
 
8. Выберите один из приемников и установите его элемент управления Gain Range (Диапазон усиления) на HI. 
 
9. Поверните регулятор Variable Gain (Регулируемый коэффициент усиления) этого приемника по часовой стрелке до упора. 
 
 	 
10. Соберите схему, как показано на рисунке 2, используя приемник и передатчик, настроенные вами в п.п. 8-10. 
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Рисунок 2 
 
Выполненные соединения можно представить блок-схемой, изображенной на рисунке 3. Станция 1 играет роль передатчика в однонаправленной системе связи, а станция 2 – приемника. Аналоговое сообщение моделируется сигналом с выхода 2 kHz SINE генератора опорных сигналов. Канал между станциями реализован в виде оптического проводника между левосторонним и правосторонним разветвителями. Оптические проводники между разветвителем и приемником, а также между разветвителем и передатчиком представляют собой внутренние соединения станции и не моделируют канал. 
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Рисунок 3 
 
Station 1 – Станция 1, Master Signals – генератор опорных сигналов, Analog Message To CH 0 – аналоговое сообщение к каналу 0, Transmitter (Red) – передатчик (с красным светодиодом), Coupler (Left) – разветвитель (левосторонний), 
Optical channel – оптический канал, Coupler (Right) – разветвитель (правосторонний), Receiver – приемник.
Recovered Analog message To CH 1 – восстановленное аналоговое сообщение к каналу 1 
 
12. Запустите ВП осциллографа NI ELVIS II  
 
13. Убедитесь, что осциллограф настроен согласно инструкции, описанной в Эксперименте 1 (стр. 15), со следующими изменениями:  
 
 Элемент управления Timebase (Масштаб по оси времени): 100 мкс/дел.  вместо 500 мкс/дел. 
 
14. Активируйте канал 1 осциллографа, чтобы наблюдать восстановленное аналоговое сообщение на выходе Станции 2. 
 
Примечание: Если вы правильно собрали схему, вы должны увидеть копию сообщения примерно той же амплитуды. 



Часть В – Преобразование схемы в двунаправленную оптоволоконную систему связи 
 
Для преобразования уже имеющейся схемы в двунаправленную потребуется еще по одному приемнику и передатчику. В следующей части эксперимента вы реализуете такую систему  связи. 
 
15. Установите переключатель режимов Mode второго передатчика с красным светодиодом в положение DIGITAL (Цифровой). 
 
16. Установите элемент управления Gain Range (Диапазон усиления) второго приемника на LO. 
 
17. Поверните регулятор Variable Gain (Регулируемый коэффициент усиления) этого же приемника примерно до середины. 
 
18. Измените следующие настройки осциллографа: 
 
· Input Coupling (связь с источником сигнала) для обоих каналов: DС (постоянный ток) вместо АС (переменный ток) 
· Сhannel 1 Vertical Position (Смещение по вертикали канала 1): -5В вместо 0В  Timebase (масштаб по оси времени): 50 мкс/дел. вместо 100 мкс/дел. 
· Trigger Type (Тип запуска): Digital (цифровой) вместо Edge (По уровню). 
 
19. Измените схему, как показано на рисунке 4.  
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Рисунок 4 
Выполненные соединения можно представить блок-схемой, изображенной на рисунке 5. Теперь обе станции и передают, и получают информацию. Для контраста сообщение станции 2 – цифровой сигнал, генерируемый генератором последовательностей с частотой битовой синхронизации 100 кГц. Канал (моделируемый оптическим проводником между левосторонним и правосторонним разветвителями) теперь передает информацию в обоих направлениях.  
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Рисунок 5 
 
Analog Message – аналоговое сообщение, Recovered digital message To CH 1 – восстановленное цифровое сообщение к каналу 1, Transmitter (Red) – передатчик (с красным светодиодом), Receiver – приемник,  
Station 1 – Станция 1, Optical channel – оптический канал, Station 2 – Станция 2, Recovered Analog message – восстановленное аналоговое сообщение, Digital message To CH 0 – цифровое сообщение к каналу 0, Sequence Generator – Генератор последовательностей, Master Signals – генератор опорных сигналов. 
20. Наблюдайте сигнал цифрового сообщения и сигнал его восстановленной версии на выходе станции 1. 
 
Примечание: Если схема собрана верно и осциллограф настроен правильно, вы должны увидеть два цифровых сигнала одинаковой амплитуды. 
 
 
Вопрос 1 
В каком направлении передается аналоговый сигнал? 
 
	□ 	От станции 1 к станции 2 
	□ 	От станции 2 к станции 1 
 
 
Вопрос 2 
В каком направлении передается цифровой сигнал? 
 
	□ 	От станции 1 к станции 2 
	□ 	От станции 2 к станции 1 
 
 	 
Вопрос 3 
Сколько оптических проводников используются для моделирования канала? 
___________________________________________________________________ 
20. 	Измените подключение осциллографа, как показано на рисунке 6. 
[image: ]
Рисунок 6 
Выполненные соединения можно представить блок-схемой, изображенной на рисунке 7. Изменение в подключении осциллографа сделаны для наблюдения аналогового сигнала и его восстановленной копии. 
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Рисунок 7 
 
Analog Message To CH 0 – аналоговое сообщение к каналу 0,  Recovered digital message– восстановленное цифровое сообщение, Transmitter (Red) – передатчик (с красным светодиодом), Receiver – приемник,  
Station 1 – Станция 1, Optical channel – оптический канал, Station 2 – Станция 2, Recovered Analog message To CH 1 – восстановленное аналоговое сообщение к каналу 1, Digital message– цифровое сообщение, Sequence Generator – Генератор последовательностей, Master Signals – генератор опорных сигналов. 
 
22. Измените следующие настройки осциллографа: 
· Input Coupling (связь с источником сигнала) для обоих каналов: AC (постоянный ток) 
· Сhannel 1 Vertical Position (Отклонение по вертикали канала 1): 0В  Timebase (масштаб по оси времени): 100 мкс/дел.  Trigger Type (Тип запуска): Edge (По фронту). 
 
 
23. Наблюдайте сигнал аналогового сообщения и его восстановленную копию. 
 
Примечание: Вы должны увидеть, что восстановленная копия сигнала теперь искажена.  
 
Вопрос 4 
Как вы видите, цифровое сообщение частично накладывается на аналоговое. Как называется эта проблема? 	 
___________________________________________________________________ 
 
Вопрос 5 
Какой из разветвителей вызывает эту проблему и почему? 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________  
 	 
Вопрос 6 
Как можно очистить аналоговое сообщение? 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________  
 
 
Вопрос 7 
При каких условиях это решение будет непригодно для собранной схемы? 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________  
 
Вопрос 8 
Почему при восстановлении цифрового сигнала (на выходе станции 1) не возникало такой проблемы? 
___________________________________________________________________ 
Вопрос 9 
Какой или какие оптические проводники теперь передают информацию в обоих направлениях? 
___________________________________________________________________ 
В следующей части эксперимента вы сможете проверить свой ответ на вопрос 9. 
 
 
24. Отсоедините один из концов любого оптического проводника и посмотрите, какой эффект это окажет на восстановленное сообщение. 
 
25. Подключите проводник обратно. 
 
26. Повторите п.п. 24-25 для всех оптических проводников. Отметьте проводники, при отсоединении которых восстановленный аналоговый сигнал теряется. 
 
27. Измените подключение осциллографа, как показано на рисунке 8. 
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Рисунок 8 
Изменения в подключении осциллографа возвращают нас к блок-схеме, изображенной на рисунке 
5. 
 
28. Измените следующие настройки осциллографа: 
 
· Input Coupling (связь с источником сигнала) для обоих каналов: AC (постоянный ток) 
· Сhannel 1 Vertical Position (Отклонение по вертикали канала 1): -5 В  Timebase (масштаб по оси времени): 50 мкс/дел.  Trigger Type (Тип запуска): Digital (Цифровой). 
 
 
29. Повторите действия по п.п. 24-26. 
 
Примечание: Когда вы это делаете, отмечайте, какой проводник (или какие проводники) по п.п. 24 и 26 вызывают потери восстановленного цифрового сообщения.  
 
Вопрос 10 
Объясните, как ваши наблюдения подтверждают ваш ответ на вопрос 9. 
___________________________________________________________________ 
___________________________________________________________________ 
Обратите внимание на физическую природу оптической среды и на то, как она отличается от электрических сигналов, движущихся по электрическому проводнику. С двунаправленным электрическим сигналом токи образованные потоками электронов и протекающие в противоположных направлениях, вычитаются один из другого, и отличительные особенности сигналов пропадают. В оптической среде фотоны света являются независимыми элементами, которые практически не взаимодействуют с другими элементами в канале.  
 
Важно отметить, что это верно, даже когда оба оптических сигнала имеют одинаковую полосу частот и если они передаются в противоположных направлениях. Однако если они имеют одну и ту же полосу частот и передаются в одном направлении, их невозможно будет разделить на выходе приемника. Эта особенность изучается в эксперименте 12 "Спектральное уплотнение" (WDM).
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