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Рассмотрена математическая модель гамма-процентного ресурса оптических 

кабелей, учитывающая зависимость конструктивно-технологических параметров, 

режимов и условий их применения. Показана возможность использования мате-

матической модели при проектировании волоконно-оптических систем передачи 

информации. 
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The mathematical model of the gamma-percentile operating life of the optical ca-

bles, taking into account the dependency of the constructive-technological parameters, 

regimes and conditions of their application, has been considered. The possibility of us-

ing the mathematical model in designing the fiber-optic systems of the information 

transmission has been shown. 

Keywords: gamma-percentile operating life, fiber-optic cables, durability, reliability. 

Современный подход к оценке показателей надежности компонентов волоконно-

оптических систем передачи информации описан в работе [1]. В технических условиях (ТУ), на 

основе которых сформирован справочник [2], приведены такие показатели надежности, как ин-

тенсивность отказов, гамма-процентный ресурс и др. Отметим, что в [2] характеристики долго-
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вечности компонентов даны для предельно допустимых режимов эксплуатации. Поэтому для 

повышения точности математической модели гамма-процентного ресурса оптических кабелей 

необходимо учитывать параметры, характеризующие условия их эксплуатации. 

В ТУ на оптические кабели даны значения гамма-процентного ресурса для режимов, завися-

щих от температуры Т окружающей среды. Так, например, в ТУ [3] на оптический кабель  

ОК-ПН-01-3-2/0 приведены значения 95%-ного ресурса при изменении температуры от +35  

до +70 °С. Однако данные по ресурсу в интервале температур от –60
 
до +35 °С отсутствуют, хотя, 

как показано в [4], воздействие отрицательных температур (до –50 °С) может привести к сокраще-

нию ресурса оптических кабелей из-за возможной деформации модульных трубок. Поэтому при 

проектировании волоконно-оптических систем передачи информации необходимо проводить уточ-

ненный расчет ресурса кабелей с учетом влияния температуры, а также других факторов. 

Для решения поставленной задачи предлагается новая математическая модель гамма-

процентного ресурса, основанная на модели стандарта [5]: 
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cпpT  – гамма-процентный ресурс для предельных условий по ТУ до списания, ч; и.эK  – ко-

эффициент интенсивности эксплуатации, отн. ед.; нK  – коэффициент нагрузки по «критиче-

скому» параметру, отн. ед. 

В соответствии с методикой стандарта [5] для расчета cпpT  по формуле (1) необходимо 

определить значение коэффициента нK . Однако формула для его расчета ни в стандарте [5], ни 

в другой нормативно-технической документации не приводится. 

В справочнике [2], а также в ТУ под коэффициентом нагрузки понимается отношение зна-

чений параметра нагрузки в рабочем режиме к максимально допустимому по ТУ. Например, 

для оптических кабелей параметром нагрузки является температура, которая определяет значе-

ние температурного коэффициента KТ. Этот коэффициент может быть использован в качестве 

коэффициента нагрузки. 

В ТУ значения показателей долговечности приводятся «...для всех условий применения по 

ТУ». Таким образом, кроме KТ при оценке коэффициента нагрузки следует учитывать влияние 

и других внешних воздействующих факторов. Исходя из опыта эксплуатации изделий элек-

тронной техники, изменение ресурса обратно пропорционально изменению интенсивности от-

казов: 
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где раб  – интенсивность отказов элемента в режиме работы, ч
–1

; ТУmax  – интенсивность от-

казов элемента при максимально допустимом режиме по ТУ, ч
–1

. 

Анализ моделей в справочниках [2, 6] показал, что в [2] более полно учитывается влияние 

режимов и условий эксплуатации кабелей, в частности влияние отрицательных температур. 

Значения раб  и ТУmax  рассчитываются по модели интенсивности отказов в режиме эксплуа-

тации э из [2]: 

,1к.г15бэк4
cp

4б33б2
cp

2б1б1раб KmKKLK
t

N
KK

t

N
mmK TTTTT 
































  

где λб1, λб2, λб3, λб4, λб5 – базовые интенсивности отказов оптических волокон, ч
–1

; m – количест-

во оптических волокон в кабеле, шт.; KТ1, KТ2, KТ3, KТ4 – температурные коэффициенты, отн. ед.; 
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Kэ – коэффициент жесткости условий эксплуатации, отн. ед.; 
cp










t

N
 – среднее количество со-

членений, сочл./ч; Lк – длина оптического кабеля, м; Kк.г1 – коэффициент критерия годности,  

отн. ед. 

Таким образом, уточненная модель ресурса, учитывающая комплексное влияние внешних 

воздействующих факторов, имеет вид 
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где 
*

cпpT  – уточненный гамма-процентный ресурс до списания, ч; 
ТУ

cпpT  – гамма-процентный 

ресурс до списания по ТУ, ч. 

Результаты применения предложенной модели (2) для оценки уточненного ресурса опти-

ческих кабелей типа ОК-ПН-01-3-2/0 показали, что в контрольных точках по ТУ данные прак-

тически совпадают. На рисунке приведены графические зависимости гамма-процентного ре-

сурса 
*

cпpT  от времени эксплуатации при максимальной температуре tTmax
 и коэффициента 

жесткости Kэ условий эксплуатации. 
 

 

Зависимости 
*

cпpT  от tTmax
 и Kэ (а) и от Kэ (б): 1 – при эксплуатации в допустимом  

температурном режиме по ТУ [5]; 2 – при прямой интерполяции в граничных точках 

 

Как видно на рисунка, расчетные значения ресурса для конкретных условий эксплуатации 

отличаются от приведенных в ТУ для «наихудшего» случая. При ужесточении условий экс-

плуатации значение ресурса уменьшается, что подтверждает реальная статистика отказов опти-

ческих кабелей. Значения ресурса в интервале температур от +30 до +55 
о
С отличаются от дан-

ных, приведенных в ТУ, в 3,2 раза для групп аппаратуры 1.1 и 1.2 по классификации 

справочника [2], а для группы 1.10 – в 3 раза.  

Таким образом, предложенная математическая модель ресурса оптических кабелей, учиты-

вающая режимы и условия их применения, дает более точную оценку ресурса по сравнению со 

стандартной методикой [5]. 
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