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Аннотация. Показано, что под действием внешнего электрического поля в одномо-

довом волоконном световоде проявляется эффект Керра, а под действием магнитного 

поля – эффект Фарадея. При этом происходит изменение эллиптичности поляризован-

ного излучения и поворот большой оси эллипса. Изменение указанных параметров по-

ляризованного излучения приводит к усилению поляризационной модовой дисперсии. 

Выполнена оценка суммарного уширения импульсов за счет воздействия электромаг-

нитного поля. В работе констатируется, что такое уширение импульсов совместно с 

уширением импульсов за счет хроматической дисперсии становится причиной значи-

тельного ограничения длины регенерационного участка и уменьшения пропускной спо-

собности волоконных световодов. 
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Введение 

Основу волоконно-оптического кабеля (ВОК) составляет волоконный световод (ВС), который 

в данный момент является самой перспективной направляющей средой для передачи информации. При 

использовании методов волнового мультиплексирования пропускная способность волоконных свето-

водов действительно не знает границ.  

При строительстве волоконно-оптической магистрали на железнодорожном транспорте наибо-

лее производительным способом является подвеска ВОК на опорах контактной сети электрифициро-

ванных железных дорог. В работе [1] рассматриваются внешние факторы, которые при этом могут ока-

зать воздействие на поляризационные явления в волоконных световодах. К числу подобного внешнего 

воздействия можно отнести следующие факторы, суть которых приведена в соответствующей литера-

туре: механические вибрации [2], электромагнитное поле [3], температура окружающей среды [4], поле 

сверхвысоких частот [5]. 

Реальный волоконный световод представляет собой анизотропную среду, в которой фаза для 

двух ортогонально поляризованных мод имеет различные значения. Вследствие этого составляющие 

электромагнитной волны распространяются с разной скоростью, что приводит к уширению импульсов. 

Это явление называется поляризационной модовой дисперсией (PMD), но проявляется она значи-

тельно слабее, чем основной вид дисперсии в одномодовых оптических волокнах – хроматическая. 

Однако внешние факторы вносят свой вклад в усиление анизотропии волоконного световода и соот-

ветственно к увеличению PMD. 

При распространении электромагнитной волны в волоконном световоде наблюдается эллипти-

ческая поляризация, когда конец вектора напряженности электрического поля описывает поверхность 

эллиптического цилиндра. Эллиптическая поляризация характеризуется двумя параметрами: эллиптич-

ностью (отношение малой оси к большой оси эллипса) и углом поворота большой оси эллипса. Действие 

внешних факторов приводит к изменению указанных параметров поляризованного излучения. 

Анализируя степень влияния вышеприведенных причин на поляризационную модовую диспер-

сию, необходимо отметить, что доминирующее воздействие на параметры волоконного световода ока-

зывает электромагнитное поле электрифицированных железных дорог, так как волоконно-оптический 

кабель располагается на незначительном удалении от контактной подвески. В настоящее время суще-

ствует утверждение, что волоконные световоды обладают высокой защищенностью от воздействия 
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внешних электромагнитных полей [6]. Однако, доказательства, представленные в настоящей работе, 

опровергают это общепринятое положение. Целью данной работы является определение дальности 

непосредственной связи и пропускной способности волоконных световодов с учетом проявления по-

ляризационной модовой дисперсии, которая возникает за счет действия внешнего электромагнитного 

поля электрифицированных железных дорог. 
 

Основная часть 

Для более детальной реализации поставленной цели электромагнитное воздействие на поляри-

зационные явления в волоконном световоде может быть условно представлено в виде суммарного дей-

ствия отдельно электрического и магнитного полей. 

В лаборатории «Волоконная оптика» Дальневосточного государственного университета путей 

сообщения была разработана экспериментальная установка по исследованию влияния электрического 

поля на поляризационные явления в волоконном световоде [7].  

Выполненные экспериментальные исследования можно представить в виде соответствующих 

графиков, которые приведены на рис. 1 и 2. При этом прослеживается четкая связь между получен-

ными результатами и так называемой начальной эллиптичностью, которая наблюдается на выходе во-

локонного световода при отсутствии воздействия внешнего электрического поля.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость эллиптичности излучения для волокна типа NZDSF от напряжения 

внешнего электрического поля и соответствующих значений начальной эллиптичности: 

1 – η0 = 0,21; 2 – η0 = 0,29; 3 – η0 = 0,32; 4 – η0 = 0,61; 5 – η0 = 68. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость эллиптичности излучения для волокна типа SF от напряжения 

внешнего электрического поля и соответствующих значений начальной эллиптичности: 

1 – η0 = 0,46; 2 – η0 = 0,50; 3 – η0 = 0,55; 4 – η0 = 0,76; 5 – η0 = 0,86 
 

В ходе экспериментальных исследований было установлено, что угол поворота большой оси 

эллипса поляризованного излучения остается величиной постоянной. Изменяется только эллиптич-

ность. Этот факт свидетельствует о том, что в волоконном световоде, помещенном во внешнее элек-

трическое поле, проявляется электрооптический эффект Керра. В волоконном световоде усиливается 
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анизотропия, что приводит к появлению разности фаз ортогональных мод и соответствующему уши-

рению импульсов оптических сигналов. 

Уширение импульсов τэп   за счет разности фаз Δφ ортогональных составляющих электромаг-

нитной волны, распространяющейся по волоконному световоду, определится [8]:  

эп
τ Δφ λ / 2π .    c   

 

Соответствующая разность фаз рассчитывается по формуле: 
 

 
0

1
Δφ arccos η ,

1 η




 
 
 

 

 

где η – эллиптичность на выходе волоконного световода при воздействии внешнего электрического 

поля. 

Тогда уширение импульсов, вызванное влиянием внешнего электрического поля, рассчитыва-

ется по формуле:  
 

 
0

эп

1
λ arccos η

с1 η
τ .  

2π кмс






 
 
  .                                                       (1) 

 

Выполненные теоретические расчеты [9], основу которых составили уравнения Максвелла, по-

казали, что в точке расположения ВОК на опорах контактной сети в зависимости от наличия и располо-

жения проводов ДПР значения индуктируемого напряжения находятся в пределах 9–12 кВ. 

Если воспользоваться данными из вышеприведенных графиков (рис. 1, 2) и формулой (1), то 

можно рассчитать уширение импульсов для различных типов волоконных световодов. При этом для оп-

тических волокон типа NZDSF расчеты выполнены на длине волны λ = 1550 нм, а для волокон типа SF 

на длине волны λ = 1310 нм при воздействии электрического поля, величина потенциала которого нахо-

дится в пределах 9–12 кВ. Соответствующие результаты расчетов приведены в табл. 1, 2.  
 

Таблица 1 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF в зависимости  

от напряжения внешнего электрического поля 
 

 

τэп, пс/км 
Напряжение внешнего электрического поля (кВ) 

Среднее  

значение 

τэп, пс/км 9 10 11 12 

τэп (пс/км) при η0 = 0,21 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44 

τэп (пс/км) при η0 = 0,29 1,53 1,54 1,54 1,53 1,54 

τэп (пс/км) при η0 = 0,32 1,69 1,67 1,67 1,68 1,68 

τэп (пс/км) при η0 = 0,61 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 

τэп (пс/км) при η0 = 0,68 2,22 2,18 2,15 2,12 2,17 
 

Таблица 2 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF в зависимости  

от напряжения внешнего электрического поля 
 

 

τэп, пс/км 
Напряжение внешнего электрического поля (кВ) Среднее  

значение 

τэп, пс/км 9 10 11 12 

τэп (пс/км) при η0 = 0,46 1,39 1,40 1,40 1,41 1,40 

τэп (пс/км) при η0 = 0,50 1,41 1,43 1,46 1,49 1,44 

τэп (пс/км) при η0 = 0,55 1,43 1,43 1,46 1,49 1,45 

τэп (пс/км) при η0 = 0,76 2,66 2,59 2,52 2,46 2,56 

τэп (пс/км) при η0 = 0,86 3,72 3,55 3,39 3,13 3,45 
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Из результатов, приведенных в табл. 1, 2, следует, что PMD проявляется сильнее в волоконных 

световодах типа SF. Кроме того, независимо от типа волокна уширение импульсов возрастает с увели-

чением начальной эллиптичности. 

Для исследования влияния магнитного поля на поляризационные явления в волоконном световоде 

была также разработана экспериментальная установка, структурная схема которой приведена в [10]. 

В ходе экспериментов было установлено, что в результате воздействия внешнего магнитного 

поля в волоконном световоде возникает эффект Фарадея, который проявляется в изменении угла пово-

рота большой оси эллипса поляризованного излучения.  

Угол поворота большой оси эллипса в волоконном световоде при воздействии внешнего маг-

нитного поля подчиняется следующему эмпирическому закону [11]: 

 

θ VHl ,                                                                      (2) 

 

где V – постоянная Верде; 

      Н – напряженность внешнего магнитного поля; 

      l – длина световодной линии. Для кварцевого стекла, легированного окисью германия, на длине 

волны λ = 1550 нм постоянная Верде соответствует значению V = 3,13·10-5, град/А, а на длине волны 

λ = 1310 нм – V = 2,51·10-5, град/А. 

Известно, что модуль абсолютной величины напряженности магнитного поля контактной сети 

в рассматриваемой области рассчитывается по формуле [12]: 

 

2 2

y x
H H H  ,                                                                  (3) 

 

где 
x

H  и 
y

H  – горизонтальная и вертикальная составляющие магнитного поля, А/м. 

Данные составляющие вблизи контактной сети переменного тока находятся по формулам: 

 

   

   

2 2

1

2 2

1

1
;

2π

1
,

2π

N

i

x i

i
i i

N

i

y i

i
i i

y y
H I

x x y y

x x
H I

x x y y








  




  





                                                    (4) 

 

где 
i

I  – величина тока контактной сети, А; 

x, y – координаты рассматриваемой точки; 

i – соответствующий элемент тяговой сети (контактный провод, несущий трос, рельсы). 

Изменение угла поворота большой оси эллипса также влияет на фазовую скорость ортогональ-

ных составляющих электромагнитной волны, что приводит к уширению импульсов, распространяю-

щихся по волоконному световоду. Связь между уширением импульсов в результате воздействия внеш-

него магнитного поля (τмп) и углом поворота большой оси эллипса поляризованного излучения уста-

новлена посредством следующего соотношения [5]: 

 

мп

θ λ с
τ ,

2π кмc


 . 

 

Задаваясь возможным значением в контактном проводе по формулам (3, 4), можно рассчитать 

соответствующее значение напряженности магнитного в точке подвеса ВОК, а затем по формуле (2) – 

угол поворота большой оси эллипса и соответственно уширение импульсов (τмп), которое возникает в 

волоконных световодах в результате воздействия внешнего магнитного поля. Результаты вычислений 

приведены в табл. 3 и 4. 
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Таблица 3 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF в зависимости от тока 

в контактном проводе 
 

 Ток в контактном проводе (А) 

300 400 600 800 1000 1200 1500 

τмп, пс/км 1,13 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,63 
 

Таблица 4 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF в зависимости от тока 

в контактном проводе 
 

 Ток в контактном проводе (А) 
300 400 600 800 1000 1200 1500 

τмп, пс/км 0,57 0,76 1,13 1,51 1,89 2,27 2,84 
 

 

Тогда уширение импульсов за счет суммарного действия электрического и магнитного полей 

определится: 
 

2 2

эп мпэмп
τ = τ +τ .                                                                       (5) 

 

По формуле (5) выполнены расчеты уширения импульсов в волоконных световодах типа 

NZDSF и SF за счет суммарного действия электрического и магнитного полей для соответствующих 

значений тока в контактном проводе, результаты которых приведены в табл. 5 и 6. 
 

Таблица 5 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF 

 за счет действия электромагнитного поля 
 

 

τэп, пс/км 

Уширение импульсов τэмп за счет действия электромагнитного 

поля для соответствующих значений τмп (пс/км)  

1,13 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,63 

1,44 1,83 2,08 2,67 3,33 4,02 4,73 5,81 

1,54 1,91 2,15 2,73 3,37 4,06 4,76 5,84 

1,68 2,02 2,25 2,81 3,44 4,11 4,81 5,88 

2,08 2,37 2,57 3,07 3,65 4,29 4,96 6,00 

2,17 2,44 2,64 3,13 3,70 4,34 5,00 6,03 
 

Таблица 6 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF 

за счет действия электромагнитного поля 
 

 

τэп, пс/км 

Уширение импульсов τэмп за счет действия электромагнитного 

поля для соответствующих значений τмп (пс/км)  
0,33 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32 1,65 

1,40 1,51 1,59 1,80 2,06 2,35 2,67 3,16 

1,44 1,55 1,63 1,83 2,09 2,38 2,69 3,18 

1,45 1,56 1,64 1,84 2,10 2,38 2,69 3,19 

2,56 2,62 2,67 2,80 2,97 3,18 3,42 3,82 

3,45 3,50 3,53 3,63 3,77 3,93 4,13 4,47 
 

В одномодовых волоконных световодах со смещенной ненулевой дисперсией (NZDSF) доми-

нирует хроматическая дисперсия. В соответствии с рекомендациями МСЭ-Т для оптического волокна 

типа G.655 удельный коэффициент хроматической дисперсии (D(λ)) на длине волны λ = 1550 нм со-

ставляет 1–10 пс/нм·км [11].  

Уширение импульсов при этом рассчитывается по формуле: 
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 
хр
τ λ λD   , 

где Δλ – ширина спектра источника излучения. 

Тогда уширение импульсов за счет действия электромагнитного поля с учетом хроматической 

дисперсии определится 
 

2 2

эмп хр
τ τ τ .

   

 

Задаваясь значением ширины спектра источника излучения Δλ = 1нм, уширение импульсов за 

счет действия хроматической дисперсии составит следующий диапазон τхр = 1 – 10 пс/км. 

Суммарное уширение импульсов за счет влияния электромагнитного поля и хроматической 

дисперсии целесообразно оценивать с учетом максимального воздействия электрического поля, кото-

рое наблюдается при значении начальной эллиптичности η0 = 0,68, то есть τэп = 2,17 пс/км.  

Результаты расчетов суммарного уширения импульсов в волоконном световоде типа NZDSF с 

учетом хроматической дисперсии для диапазона τхр = 1–6 пс/км и воздействия внешнего электромаг-

нитного поля приведены в табл. 7. 
 

Таблица 7 
 

Суммарное уширение импульсов в волоконном световоде типа NZDSF 
 

τхр, пс/км Суммарное уширение импульсов τ∑ в зависимости от τэмп (пс/км) 

2,44 2,64 3,13 3,70 4,34 5,00 6,03 

1,0 2,64 2,82 3,28 3,84 4,45 5,10 6,12 

2,0 3,16 3,31 3,71 4,21 4,77 5,38 6,36 

3,0 3,87 4,00 4,33 4,77 5,27 5,83 6,74 

4,0 4,69 4,79 5,08 5,45 5,90 6,40 7,24 

5,0 5,57 5,65 5,90 6,22 6,62 7,07 7,84 

6,0 6,48 6,55 6,77 7,05 7,40 7,81 8,51 
 

Дисперсия в волоконных световодах ограничивает дальность непосредственной связи и ско-

рость передачи информации. 

Длина регенерационного участка с учетом дисперсионных явлений рассчитывается по следую-

щей формуле [12]: 
 

6

р

0,25 10
= , км

τ
l

B




, 

 

где B – скорость передачи информации, Мбит/с. 

Расчет длины регенерационного участка, как правило, производится для наихудших возмож-

ных условий. В данном случае такими условиями являются значения суммарного уширения импуль-

сов, которые наблюдаются при τэмп = 6,03 пс/км. Результаты выполненных расчетов длины регенера-

ционного участка для различной скорости передачи информации и волоконного световода типа NZDSF 

в зависимости от суммарного значения уширения импульсов приведены в табл. 8. 
 

Таблица 8 
 

Длина регенерационного участка с учетом суммарного уширения импульсов  

для ВС типа NZDSF 
 

Скорость передачи  

информации, 

Мбит/с 

Длина регенерационного участка (км) при соответствующим 

 τ∑ (пс/км) 

6,12 6,36 6,74 7,24 7,84 8,51 

155 264 254 239 223 206 190 

622 66 63 60 56 51 47 

2500 16 16 15 14 13 12 

10000 4 4 4 3 3 3 
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Выводы 

Исходя из выполненных экспериментальных и теоретических исследований, можно сделать 

следующие выводы. 

1 Установлено, что в одномодовых оптических волокнах в результате воздействия внешнего 

электрического поля проявляется электрооптический эффект Керра, а под действием внешнего маг-

нитного поля – магнитооптический эффект Фарадея. 

2 Дисперсионные явления в одномодовых волоконных световодах различного типа за счет дей-

ствия электромагнитного поля проявляются по-разному. Так уширение импульсов за счет действия 

внешнего электрического поля в волоконных световодах типа SF преобладает над аналогичным пара-

метром в волоконных световодах с ненулевой смещенной дисперсией типа NZDSF, а за счет действия 

магнитного поля, наоборот, уширение импульсов в волоконных световодах с ненулевой смещенной 

дисперсией типа NZDSF преобладает над таким же параметром в волоконных световодах типа SF. 

3 Исследование поляризационных явлений в одномодовых волоконных световодах со смещен-

ной ненулевой дисперсией типа NZDSF показали, что суммарное уширение импульсов при воздей-

ствии внешнего электромагнитного поля становится настолько значительным, что оказывается соиз-

меримым с уширением импульсов за счет проявления хроматической дисперсии. Поэтому в расчетах 

длины регенерационного участка и пропускной способности волоконных световодов необходимо учи-

тывать поляризационную модовую дисперсию, обусловленную воздействием внешнего электромаг-

нитного поля.  

4 Из анализа данных, приведенных в табл. 8, следует, что использовать оптические волокна 

типа NZDSF для аппаратуры синхронной цифровой иерархии, работающей на скорости свыше 

622 Мбит/с из-за воздействия внешнего электромагнитного поля, является нецелесообразным. 
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E. Z. Savin  
 

IMPACT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD  

OF SINGLE-PHASE ALTERNATING CURRENT ELECTRIFIED RAILWAYS 

ON POLARIZATION PHENOMENA IN FIBER OPTIC LIGHT GUIDES 
 

Abstract. It is shown that under the action of an external electric field in a single-mode 

fiber optic light guide the Kerr effect appears, and under the influence of a magnetic field –  

the Faraday effect. In this case there is a change in the ellipticity of polarized radiation and 

rotation of the large axis of the ellipse. The change in the specified parameters of polarized 
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radiation leads to an increase in polarization mode dispersion. An estimate of the total pulse 

broadening due to the effect of the electromagnetic field is made. The paper states that such 

pulse broadening together with pulse broadening due to chromatic dispersion causes a signif-

icant limitation of the length of the regeneration section and a decrease in the throughput of 

fiber optic light guides.  

Keywords: electromagnetic field, fiber optic light guide, Kerr effect, Faraday effect, the 

length of regeneration section, information transmission rate. 
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