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Оптические приемники 
с функцией АРУ

В последнее время воз-
ник определенный ажи-
отаж кабельных опера-
торов вокруг оптических 

приемников с функцией автома-
тического регулирования усиления 
(АРУ). При их использовании в гиб-
ридных оптико-коаксиальных сетях 
в зависимости от изменений опти-
ческой мощности на входе данных 
устройств гарантируется заданный 
выходной уровень радиочастотно-
го сигнала. Однако встает вопрос, 
в каком случае может измениться 
входной уровень оптической мощ-
ности при достаточно высоких ста-
бильных характеристиках оптиче- 
ских передатчиков и усилителей. 

По нашим оцекам, изменение опти-
ческой мощности передатчика на 1 
дБм обходится в среднем $1000. 
Не это ли является стержневым 
моментом при выборе оптического 
оборудования?

На практике используются два вари-
анта оптических приемников со схе-
мой АРУ:
1. Оптический приемник с одним 
оптическим входом (рис. 1).
2. Оптический приемник с двумя 
оптическими входами (рис. 2).

В первом случае используется один 
преобразователь оптического сигна-
ла в электрический, выход которого, 
с одной стороны, анализируется схе-
мой АРУ, а с другой стороны, через 
усилитель подается на выход RF (Radio 
Frequency)-сигнала.

Оптический
вход 1

O
E

1 В/мВт
к АРУ

-20 дБ

Выход RF

Рис. 1

Рис. 2

Оптический
вход 1

1 В/мВт

к АРУ

-20 дБ

Выход RF

Оптический
вход 2

Микроконтроллер

Переключатель

O
E

O
E

Во втором случае в приемных опти-
ческих устройствах используются 
два оптических преобразователя, 
выходы которых контролируются 
микроконтроллером, управляю-
щим переключением оптических 
преобразователей. Таким обра-
зом выполняется функция резер-
вирования: при снижении уровня 
оптической мощности на первом 
оптическом входе ниже допусти-
мого контроллером выдается сиг-
нал переключения на резервную 
линию (опт. вход 2). Если же уро-
вень оптической мощности нахо-
дится в пределах допустимых зна-
чений, сигнал с микроконтроллера 
подается на схему АРУ для подде-
ржания заданного уровня RF-сиг-
нала при незначительных флуктуа-
циях входной оптической мощности 
и других параметров узла. При 

таком построении пользователь, 
как правило, не замечает практи-
чески никаких изменений, проис-
ходящих за счет переключения на 
резервную линию.

С точки зрения надежности опти-
ческой сети данный вариант явля-
ется наиболее приемлемым, одна-
ко, как видно из рис. 2, для его 
реализации требуется прокладка 
дополнительной резервной опти-
ческой линии, что является иногда 
проблематичным в условиях опре-
деленного денежного дефицита.

Первое решение реализо-
вано в известных оптичес-
ких узлах Scient i f ic  At lanta 
(A.90090.101 (102,103,109)), C-
COR (FOX336), Harmonic (HLN 
3812S), Vector (Lambda Pro50), 
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«СтандарТелеком» (ОУК-800-
AGC). Второе, более дорогое 
решение, реализовано в опти-
ческих узлах Scientif ic Atlanta 
(A.90071.101 (102,103,109)), DKT 
(OPTI 100RX (200RX, 300RX)).

Блок-схема оптического приемни-
ка с АРУ по первому варианту 
представлена на рис. 3, из кото-
рого следует, что в основе пред-
ложенного решения лежит тра-
диционная схема АРУ, где любое 
изменение на входе преобра-
зователя оптического сигнала в 
электрический контролируется 
детектором RF-сигнала (обрат-
ная связь) с последующей выда-
чей информации в микроконтрол-
лер, управляющий всеми основ-
ными элементами устройства.
Данное решение запатентовано 
в РФ: Патент на полезную модель  
№ 60763 от 27 сентября 2006 г.

Вместе с тем встает вопрос, в 
каком диапазоне должна рабо-
тать схема АРУ при передаче 
аналогового сигнала, чтобы не 
было перекрестных искажений, 
высокой неравномерности АЧХ и, 
как следствие, плохого качест-
ва изображения.Согласно докумен-
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Параметр  Вход 
узла 
ввода/
вывода

Вход магист-
рали (выход 
оптической 
магистрали)

Вход 
домово-
го уси-
лителя

Вход 
домо-
вой раз-
водки

Вход 
або-
нентской 
разводки

Выход 
на або-
нентской 
розетке

Прямое направление кабельной сети

С/Ш [дБ] ≥50 ≥49,6 (≥46,6) ≥45 ≥44,7 ≥44,7 ≥43,5

CSO [дБ] ≥70 ≥66 (≥62) ≥59 ≥55,5 ≥55,5 ≥54

CTB [дБ] ≥70 ≥66 (≥62) ≥59 ≥55,5 ≥55,5 ≥54

ту «Технические нормы на отдельные 
составляющие широкополосных интер-
активных гибридных сетей кабельного 
телевидения и на систему в целом», 
разработанному специалистами ОАО 
«Мостелеком» и ЗАО «Корпорация 
«Телевик», за основной параметр, вли-
яющий на диапазон АРУ, возьмем соот-
ношение сигнал/шум (таб. 1).

Таблица 1

Эта таблица описывает требования 
на параметры сигналов в разных 
точках гибридной сети кабельного 
телевидения, построенной по струк-
турной схеме, показанной на рис. 4, 
где значение сигнал/шум на выходе 
оптической магистрали/входе коак-
сиальной магистрали (точка 3) долж-
но составлять ≥49,6 дБ.

Кабельщик №5 (19) Май 2007
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Рис. 4

В то же время многие кабельные опе-
раторы строят кабельные сети по тех-
нологии «оптика в дом» или «оптиче- 
ский приемник – последний активный 
элемент сети». При такой технологии 
строительства коаксиальная магист-
раль в сети отсутствует. На рис. 5 пред-
ставлены экспериментальные данные 
по соотношению «сигнал/шум –  
входная оптическая мощность» при 
разных значениях процента оптиче- 
ской модуляции (OMI).

Из анализа представленных зави-
симостей (рис. 5) следует, что для 
оптико-коаксиальных сетей при 
различных уровнях модуляции и при 
заданном допустимом соотношении 
С/Ш (≥49,6 дБ) однозначно опреде-
ляется эффективный диапазон АРУ 
оптического узла (приемника). Если 
же рассматривать технологию по- 
строения «оптика в дом», то, следуя 
данным таблицы 1, уровень допус-
тимого соотношения С/Ш снижает-
ся до 44,7 дБ.

Из рис. 5 следует, что при рас-
смотрении оптико-коаксиальной 
сети эффективный диапазон АРУ 
в зависимости от процента опти-
ческой модуляции лежит в доста-
точно узком диапазоне входных 
оптических мощностей. Для тех-
нологии «оптика в дом» диапазон 
АРУ естественно увеличивается, 
и заданный допустимый уровень  
С/Ш (≥44,7 дБ) может быть обес-
печен при достаточно широком 
диапазоне входных оптических 
мощностей (от -6,5 дБм и ниже).

Так, если в структуре оптико-коак-
сиальной сети используются опти-
ческие приемники Lambda Pro50 
(OMI 4,5%), то эффективный диапа-
зон входной оптической мощности, 
при котором не будут наблюдать-
ся искажения, лежит в пределах  
-3,8–0 дБм. Для приемников HLN 
3812S и ОУК-800-AGC (OMI 3,5%) 
этот предел составляет -2,4–0 дБм. 
Повышение процента оптической 
модуляции до 4,5% приведет к тому 
же эффективному диапазону вход-
ной оптической мощности, как и 
у Lambda Pro50. При этом выход 
за нижний предел эффективного 
диапазона входной оптической 
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Рис. 5. Зависимость сигнал/шум от входной 
оптической мощности при разных значениях 

процента оптической модуляции

мощности приведет к снижению 
соотношения сигнал/шум, а сле-
довательно, к ухудшению качества 
приема RF-сигнала.

При использовании данных оптиче- 
ских приемников по технологии «опти-
ка в дом» вопрос декларируемого диа-
пазона АРУ снимается, однако воз-
никает другой вопрос: зачем исполь-
зовать дорогостоящие приемники с 
АРУ в конце оптической магистрали, 
в которой изначально обеспечива-
ется заданная стабильность, и несе-
рьезно ожидать существенных коле-
баний параметров оптической сети. 
Потребность в широком диапазоне 
входной оптической мощности оправ-
дана только в одном случае: упрощает 
задачу проектировщикам и наладчи-
кам сети. Но при этом могут использо-
ваться обычные оптические приемники 
с широким входным оптическим диа-
пазоном без систем АРУ. Примером 
могут служить оптические приемники 
МХО-900 завода «Планар», МОВ-917 
фирмы Telkom Telmor и т.п.

Поэтому при построении оптико-
коаксиальной магистрали при выбо-
ре оптического приемника не сле-
дует возлагать большие надежды на 
широкий диапазон АРУ, а также на 
возможность получения качественно-
го сигнала при низких значениях вход-
ной оптической мощности.

Известные оптические приемни-
ки с АРУ имеют диапазон входной 
оптической мощности в пределах  
-6,5–+1 дБм, что на наш взгляд, неоп-
равданно завышено. Такие прием-
ники, конечно же, частично покры-
вают дефицит оптического бюджета. 
Правда, при этом необходимо не толь-
ко учитывать эффективный диапазон 
входной оптической мощности каждо-
го приемника при заданном проценте 
оптической модуляции передатчиков 
сети, но и соотношение сигнал/шум 
на головной станции.

Немаловажным фактором также явля-
ется использование интерактивных 
режимов. И здесь мы сталкиваемся 
еще с одной проблемой: наличием 
обратного канала, который, как извес-
тно, отсутствует в известных приемни-
ках с АРУ, за исключением оптических 

узлов Scientific Atlanta (A.90071.101 
(102,103,109)) и DKT (OPTI 100RX 
(200RX, 300RX)). Использование по- 
следних в технологии «оптика в дом» 
абсурдно: слишком дорого и не- 
эффективно. Однако в оптико-коакси-
альных сетях оправданно.

Из всего сказанного можно сделать 
следующие выводы:
1. �Использование оптических прием-

ников с АРУ целесообразно только 
в оптико-коаксиальных сетях, при 
этом входной оптический диапазон 
для стабильной работы сети должен 
соответствовать допустимому соот-
ношению сигнал/шум (≥49,6 дБ). 
Однако автор не видит необходи-
мости использования функции АРУ 
ввиду высокостабильных характе-
ристик оптического тракта.

2. �При использовании технологии 
построения сети «оптика в дом» 
целесообразно использовать 
дешевые оптические приемники с 
широким входным оптическим диа-
пазоном, ну и, конечно же, без 
какого-либо АРУ. Широкий диа-
пазон входных оптических мощ-
ностей упрощает задачу только 
проектировщикам.

Кабельщик №5 (19) Май 2007
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3. �В случае использования интер-
активных режимов дорогостоя-
щие оптические приемники с АРУ 
должны быть заменены на опти-
ческие узлы.

Вместе с тем встает вопрос: как же 
правильно выбрать необходимое 
оборудование, в частности, оптичес-
кий приемник с АРУ? Рассматривая то 
или иное оборудование с целью даль-
нейшего его приобретения, необхо-
димо в первую очередь рассмотреть 
аналоги, удовлетворяющие заданно-
му классу оборудования. 

Анализируя технические характеристи-
ки, ценовые показатели и т.п., в заданном 
классе оборудования следует выделить 
основные параметры aj (j = 1,N), кото-
рые его характеризуют на рынке как 

техническое средство. Здесь N – общее 
число рассматриваемых параметров. 
Необходимо отметить, что выбираемые 
параметры могут и не коррелировать-
ся между собой. Например, могут быть 
выбраны для анализа оборудования, на 
первый взгляд, такие некоррелируемые 
параметры, как класс защиты корпуса, 
наличие сертификата и т.п.

Произвольно выбранный набор 
параметров aj (j = 1,N) запишем 
в таблицу 2. Например, a1– диапа-
зон входной оптической мощности; 
a2– коэффициент оптических воз-
вратных потерь;
aj– цена изделия и т.п.

Данный подход предполагает наличие 
экспертной оценки рассматриваемых 
параметров. В качестве экспертов 

могут выступать специалисты в облас-
ти кабельного телевидения, которые, 
анализируя набор параметров (таб-
лица 2), выделяют доминирующие, 
присваивая им наибольший номер j 
(j = (1,N). Например, m-й эксперт 
считает, что параметр a2 считается 
наиболее важным, и присваивает ему 
номер N, а параметру с номером N 
присваивает номер, скажем, 3 и т.д. 

В то же время любому анализи-
руемому параметру может быть 
присвоен один и тот же приоритет 
важности, то есть они будут иметь 
один и тот же номер. Например, 
параметры a5 и a12 могут иметь один 
и тот же номер j = 20. При этом фор-
мируется новая таблица 3, в кото-
рой M экспертов отражают резуль-
таты Kj

m своей экспертной оценки. 

j Наименование 
параметра

1
2
.
.
.
N

a1
a2
(aj)

aN

Таблица 2

j Наименование
параметра

Эксперты
Ср. 

знач.
Откл. 
от ср.

1 2 – М aj
ср ∆j

1

2

..

N

(aj)

K1
1

K1
2

K1
N

K1
2

K2
2

K2
N

(Km
j)

K1
M

KM
2

KM
N

Таблица 3. Приоритеты параметров, выявленные экспертами
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То есть значения Kj
m j = 1,N;  

m = 1,M; представляют собой выбран-
ные экспертами номера j, другими сло-
вами, весовые коэффициенты, числен-
но равные номерам j.

В графе «Ср. знач.» указываются 
усредненные баллы aj

ср по M оценкам 
экспертов:

а в графе «Откл. от средн.» – абсо-
лютные значения разброса при экс-
пертной оценке рассматриваемого 
параметра:

Эти данные необходимы для оценки 
работы экспертов.

Следующий этап заключается в ран-
жировании средних значений (1). Так 
как некоторые параметры характе-
ризуются максимальным значением, 
а другие – минимальным, то для одних 
параметров ищем

max {aj
ср}⇒{bj}; (3)

для других

min {aj
ср}⇒{bj}; j = 1,N ,

где

b1 = max {aj
ср}; b2 = max {aj

ср \ b1};
..., bj = max {aj

ср \ bj-1};

или

b1 = min {aj
ср}; b2 = min {aj

ср \ b1};
..., bj = min {aj

ср \ bj-1}; j = 1,N ;

Таким образом, будет сформировано 
с учетом мнений экспертов упорядо-
ченное множество {a*

j} параметров aj.

При рассмотрении конкретного вида 
оборудования для дальнейшего анали-
за необходимо выбрать определенное 
количество L фирм-производителей 
данного продукта, технические сведения 
о которых вместе с ранжированными 
показателями (3) сведем в таблицу 4.

Используя метод нормированных 
коэффициентов, сформируем мно-
жество {dj}, приняв d1 = 1:

Множество (Al
j) описывает заявляемые 

фирмой-производителем технические 
параметры, а также цены рассматри-
ваемого оборудования. В графах max 
Al

j и min Al
j (l = 1,L) указываются мак-

симальные и минимальные значения 
параметров Al

j по количеству L рас-
сматриваемых фирм-производителей 
данного оборудования. Дальнейшая 
нормировка проводится по каждому 
анализируемому параметру Al

j для 
всех L фирм-производителей, но уже 
с учетом ранее полученных нормиро-
ванных показателей dj:

для параметров, у которых определен 
max Al

j. Для случая, когда для парамет-
ров определен min Al

j:

Окончательно полученные результаты 
могут быть сведены в таблицу 5, где для 
каждого l (l = 1,L) по всем j (j = 1,N) опре-
деляются суммарные значения (4, 5):

которые и служат конечным резуль-
татом для выводов по выбору того 
или иного оборудования. Для примера 
приведем список основных парамет-
ров, характеризующих оптические узлы 
(приемники) с АРУ, для формирования 
данных таблицы 2: 
1. �Диапазон входной оптической мощ-

ности, дБм;

2. Диапазон АРУ, дБ;
3. �Коэффициент оптических воз-

вратных потерь, дБ;
4. �Максимальный выходной уровень 

RF-сигнала, дБмкВ;
5. �Коэффициент возвратных потерь 

RF, дБ;
6. Неравномерность АЧХ, дБ;
7. �Диапазон ручной регулировки 

усиления, дБ;
8. �Диапазон регулировки перемен-

ного аттенюатора, дБ;
9. �Диапазон регулировки эквалай-

зера, дБ;
10. Количество RF-выходов; 
11. Мощность потребления, Вт;
12. Масса, кг;
13. Температура эксплуатации, 0С;
14. Цена в у.е.;
15. �Тип используемых разъемов 

(RG6 или RG11);
16. Класс защиты корпуса;
17. �Используемая схемотехника 

(гибридная, транзисторная);
18. Ток транзита, А;
19. Наличие обратного канала;
20. Наличие контрольных отводов;
21. Число оптических входов.

Данный список может быть допол-
нен или изменен в зависимости 
от приоритетов анализируемой  
стороны.

Таким образом, рассмотренная 
методика априорного анализа по- 
зволяет на этапах проектирования 
сети правильно подойти к аргу-
ментированному выбору оптичес-
кого оборудования в достаточно 
широком классе представленных на 
рынке образцов.

j
Наимено-

вание
показа-

теля
bj dj

Фирмы-производители
max Al

j min Al
j

1 2 – L
1

2

.

.

.

N

(a*
j)

b1

b2

.

.

.
bN

1

.

.

.

A1
1

A1
2

.

.

A1
N

A1
2

A2
2

.

.

A2
N

(Al
j)

A1
L

A2
L

.

.

AL
N

Таблица 4. Основные параметры рассматриваемого оборудования

l l

dj =
bj

b1

;  j = 2,N ;

l

l

Ql
j =

Al
j

max Al
j
dj; l = 1,L; j = 1,N; (4)

Ql
j =

min Al
j

Al
j

dj; l = 1,L; j = 1,N; (5)
l

N

Σ
j=1

Ql
j  для    l; (6)

A

Sl =

j Наименование
показателя

Фирмы-производители
dj

1 2 – L
1

2

.

.

.

N

(a*
j)

Q1
1

Q2

.

.

Q1
N

Q1
2

Q2
2

.

.

Q2
N

(Ql
j)

Q1
L

Q2
L

.

.

QL
N

Суммарное значение 
обобщ. показателя

S1 S2 Sl
SL

Таблица 5. Распределение весовых коэффициентов по выявленным показателямaj
ср= 

M

Σ
m=1

Km
j

M
; j = 1,N; (1)

M

Σ
m=1

∆j = (Km
j  - aj

ср)2;  j = 1,N; (2)

j

j

j j

j

j j

j

l

l

l
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