
 

����� ��� ��	
��� �� ��������� 

  

 

  

G.654 ITU-T 

(2006/12)  �������� 	

�� ���� 

������� ����� ����� � 

  
 

 

 

  

 �������G : ���	
�� ������ ������ ���	� 

������� ��������  

 ������ �	��
 �	��–������� ������ ����   
 

����� ��	�
�� ����� ����� ����
� ������ ��
������ ��!�� ��"�  

  

  

  

 

 

�������� ITU-T G.654 

  

 

 



 

 ������� ��	
��G ��� �� ������� ������� �		�� 

������� 	
����� ������� ���
��� �
���� �����  

  

������� ���	
�� ������� �������� G.100  � G.199 

 ������ ��� ������� ��
��� �!
"#��$�
% �
&�' ��$(
���� G.200  � G.299 

������ )�*+ ,$- �$�
% �
&�' ������� ���	
�� ����.� �/0���� �!
"#� G.300  � G.399 

 ,$- ������ 1� 2�3�� �������� ��$	
4�� �5 ���$6��� ������� ���	
�� ����.� ��
��� �!
"#�
������ )�*+ 

G.400  � G.449 

�	
7�� 8�49	���$4�� ��	
7��� �/�/0���� � G.450  � G.499 

�/�"3�� ������� :
6;� <!
6� �!
"+ G.600  � G.699 

  ���� ����	
�� G.600 � G.609 

  ����
� ��	� ����� G.610 � G.619 

  ���� ���
� ����� ��	��� ����� G.620 � G.629 

  ���	�� ��	��� G.630 � G.639 

  �� ���!"�#� $�%&�� ' ��(	  G.640 � G.649 

  ������� 	
���� ��� G.650 � G.659 

  ��(	�� �)�&�� ���!"�� ��!��*� +,�(- G.660 � G.679 

  ��(	�� ���!"� +,�(- G.680 � G.699 

���=��� ��>��*�� ��?�7@��� G.700  � G.799 

���=��� �
�3��� G.800  � G.899 

��=��� A
4=�����=��� )�*#� ����5� � G.900  � G.999 

 :
6;� B�05� ���#� ��-��–����4�
C �D$���� E���F�� ��
��� E���F�  G.1000 � G.1999 

:
6;� <!
6� �!
"+ G.6000 � G.6999 

 �D9�� �D3G H- �
�
�3�� ���
��� E���F�  G.7000 � G.7999 

�D9�� �D3G H- AI��� E���& G.8000 � G.8999 

J
�9�� �
�3K G.9000 � G.9999 

  

������� �		
� ��� �� ������� ��	����� ���� �� ������ ���� !	��"��� �# $�%&.  

 



 �������ITU-T G.654 (2006/12)  i 

 �������ITU-T G.654  

������ ��	
� ��� ������ ������ �����
� ���
�� ����
� �!��"  

  

  

  

  

���!  

�6�9�� �!
"#� ������� LMN :�
9�	 ������
����� O�$6�� �/0
%5 �/�"3�� P
����� ��3��� :
6Q �!
"+�  R$3/ S��
A����� T����� �&�� :�G
7�>  �U nm 1 300 1*D�� ��J� VW�X �% ,"=5 YQ �=
��� �$Z/ [M�� �&��� :�G �N� V

 �U R�
3�� �&��� :�G �9- \?%?��nm 1 550 .-5 S�� �����$� ^��"	 �+_ �MN� A
- ` ab�5 ��1988. c�D9��� �MN �d�Z/� 
 O
*D�6b� O�$6eC T����� ?���	PMD ������� ` 0���� ?������ 1� a
D49� f$�F ITU-T G.652 . c�D9��� �MN W� �"D���

g
��� ` P
���� LM� ���4�� [
@��� \
@9�� �$���� �N � ���
��� �/�"3�� :
6;� ����� �*��� ` M+��B�0�.  

  

  

  

�"#$�  

 �
6���� �9F TD>��15 (2008-2005) h/
�C �b
"	b� i��D	 j
*D� 14  H�4/02006 ������� ,$- ITU-T G.654 
 ������� ` 0�k� B��&;� E&�'ITU-T A.8.  

  

  

%&�
���  

�	
���  �������  ������ �����  

1.0  G.654  1988-11-25  
2.0  G.654  1993-03-12  
3.0  G.654  1997-04-08  
4.0  G.654  2000-10-06  
5.0  G.654  2002-06-29  
6.0  G.654  2004-06-13  
7.0 G.654 2006-12-14 

 �l�"�� ` ���
���� ����14  



 

 �������ITU-T G.654 (2006/12)  ii

	����  

������� ��	
� � 	���� ���� ������ ����� ������� ��	�� ����� . ������� �

�� ���!�(ITU-T) �"#�� �$
% &% 
 �������� ��	�� ����� . �'()* ��
+&��� ,�	+-� /�0123���� 4
5)���* ��63��� 4#�7��� �
8���� 4#�7�� �9�,� :; <�=7� &%�

>��3�� 	
3��� ?6; ������� �

�� @25*.  

 ������� �

��� �
��3�� �
3"A� �	��(WTSA)BC D�� E
F�&�� ��&89 E*,G 4� 2� E"�H D��  ��9�,	�� ��A �I9,	� �G 
�'()* ��
+&� ,	�J� �G� ������� �

�� ����� �3*����.  

 �!, ,�2��� � KF&�� L�2MN� O��P� ��
+&��� QR% ?6; ��P�&�� ����1������� �

��� �
��3�� �
3"A� :; ,����� .  


�� ���! S���T� :"F E�� D�� ���&63�� �
M&�&8U� ���V W3* �� E� ���3��� X�9G ?6; ��Y��� Z1�3�� 	3� /������� �

 >9�
��� 	
[&�6� �
��	�� �"\8��(ISO) �
��	�� �
8��2IU�� �8]6��� (IEC).  

  

  

  

�����  

 �"6� ^	��7�",��`� "�a b2�3� 4
5)� ����� ?6; �G ������ ,��- ?6; L�&9 cM&� ,&�* <	�� �
+&��� QR% �.  

QRa 	
�����d,�
�T� �
+&���  . �
��c�`� ^�U[e� W3* �f� 	! �'G Zg)O�i� j
k����� l
k�� 4
5)��� �
6*�! m�(� b	a .( o�31�
�
��c�`� ^�U[e� QR% E
"p 	q
���� ��1 ��	8; O�+�[ �
+&��� QRa 	q
���� . 43P ^	��71�"BC " 43P 4i� r2TG ��c6� s
+�">5k81 "

6� �
P�8�� �I5
+�>��c�- �
+&��� QRa 	q
���� �G s
��� QR% <�"3�9� l31 �� /�8
3� ��k6��� :; Zk3�.  

  
  
  
  

���	
�� �	��� ����  

�/����� ���$�� m�D% W� 8% :
���6� A?$�4/ �= 
NM��9	 �5 ������� LMN 8�3*	 n5 YQ L
3��b� 0
ob� p-��4/ . Mq�/ b�
$���� W!��D�� W� r=�� [5 0
ob� B
s-5 W� �s- 
t E�
G B��6 
7D�3*	 m
*� �5 
7��%�� �5 �/����� ���$�� m�Du �D

�
������ 0��-Q ��$�- f$��	 b �+_ P�G �5 0
ob�.  

 V������� LMN ,$- �D>���� �9-�n
� 
t �3�
*�� W�v j���+b� ��B��C 
7��o �/��> ���$' a�
*+Q ,D$	 �= 0
ob�   
� LMN M��9�������� . LMN M��9	 W- n���w4�� ,��/ Vx�%�� pN n��	 b �= �
��$��� LMN n5 YQ a����� Vy�J 1��

 �b
"	b� i��D	 E��� ` j���+b� ��B�HC ��
#� �
�*��� z�-
= ,$- j�Gb
C �������)TSB( 1=��� ` 
/ipr/T-ITU/int.itu.www://http.  
  
  
  

© ITU 2009  

�t&0u v&�w� E
x .�6
9� d(* ,&)8�� QR% :� LcM dG y�78�9� Y&C �z{�� >�T �|}* �- jk7�  ��	�� ����� :� 
�������. 

http://www.itu.int/ITU-T/ipr/


 �������ITU-T G.654 (2006/12)  iii 

������� ����  

  ������ 

1  8�3*��� m
*�......................................................................................1  
2  ��1&��............................................................................................1  

  1.2  ��/
���� 1&���...........................................................................1  
  2.2  �-;� 1&�������..........................................................................2  

3  �r/
����� �
l$*"�.............................................................................2  
4  ����"�q�........................................................................................2  
5  P
���� ����.....................................................................................2  

  1.5  =O�$6�� :
{ �*........................................................................3  
  2.5  =��Z�� �*................................................................................3  
  3.5  +E$�� z?��� e*.........................................................................3  
  4.5  ��/�!�0��.................................................................................3  
  5.5  G1*D�� �&�� :�.........................................................................3  
  6.5  +p$��� B
9Ub� z
4......................................................................4  
  7.5  P
���� 0��� �!
"+....................................................................4  
  8.5  � c����
4��b� �Kw� ��4�!��............................................................5  
  9.5  �|�$�� T���$� }�*�� A
���b..............................................................5  
  10.5  |�$�� T����� ��
��......................................................................5  

6  ��3��� ����....................................................................................5  
  1.6  ~N���� ��
��............................................................................5  
  2.6  �O
*D�6b� O�$6eC T����� ��
�........................................................6  

7  &
t ,���� ^�D�� :��............................................................................6  
 ��/M���I ������� ^��"	� ������ ���� W- �
��$��  ..................................................10  

  1.I  �~N���...................................................................................10  
  2.I  �|�$�� T����.............................................................................10  
  3.I   ��00���� �-��� p$�
���� 
���b� W�I(DGD)...........................................11  
  4.I  �p*#� �� ��
��.........................................................................11  
  5.I  &��!
��� ��*�9�� ^�D�� :���...............................................................11  


�>�����$3�C ................................................................................................13 

 ������� h/
	ITU-T G.654 ..............................................................................14 

  





 

 �������ITU-T G.654 (2006/12)  1 

 �������ITU-T G.654  

 ������ �	
������� ����� ���� ������ ���
�� ������� !
"����  

1  	�
���� ���  

����  ����	
 ���	
 ���� ��� ���� �	
 �����
 ������ �����	
 !�"	�
 �"#��	
 $%"& �'( �nm 1 300)  ��� ��
�	
 *�+� �%	
 ���,
�-./01 .� 2�-� 34 5 )67+	
 8
9) �����
 ������ �����	
 !�"	�
 ,
:;�;<  ���,
 ��� .=

 �( �	��	
1 550 nm >�7? @ A
.B��C
 @ �"	�D� .E� �	
) nm 1 625-1 530.  

)G�	
 H
.�4 @ I��JC
 K.�.L !�"	�
 $%� A
.B��
 /0�-. MN-�	
 ���OP
 8��
.B��
 @ :;�;� 67- 8
9) 
Q?�) 5�&�R,
 ����� �"SO�
 T�7U
 �NQ?� *D� ����� 8�&�R,8
V0,
 A.B�R� �	
 8�#
�W	
 8X�Y �N
 �����	 . ���)

 �����	
) �"�.=Z
 [\��B�	 �#) M�� �N"&) ��7+��C
 ����^_ ���	
) `��	
 ���	
) 67+	
 ���� ���) 5a���	

b	9 cd) (�#�U
 ���OP
 [\��f) �"0"?�0",
)  !�"	�
 $%g,
�;�; �67+	
.  

) 8��"���	
 hE_ ��O�� .-�
��� 2�< ���OP
 K.?�R,
  i� �"	�E	
 8���,nm 1 625 .) 8�N�EN�	 �#) M�� �N"& ���
HXj 8�k�	 l�+�� ���OP
 8�N�E�) �"0"?�0",
) �����	
) �"�.=Z
:  

•  8�E?
 
�� �g n��o �	
 !�"	��pq"Y��	
) *"�0�	
 �"�N< K��&   
•  8�E?
 'N"�R� .=< 8X�0�	 �g 2#�,
 8X�0	p�  
•  8�E?
  �g ;"N�� �	
 8X#�	
 ��� �	
 5��R�R�,
 8X�0	r\
�� l
��=��
 A�Q=�	 s"�	
 t7R	
 8�N�E� ��.+�   

8
O���<C
 /� b	9 cd )� ��%N=	
 )� 8���"+	
 34 . *"�%�	
 /Nu��)I  8X#�	
 [\��f /< 8����E�
�NQ?�
 v"N��).  

,
 w
��
 8�k&) �"#��	
 $%� /� .�+	
) K�+�	
 �)
.� @ �="�,
 ����B7A�Q=	�_ �+�E�,
 �"	��	
 8�"#��	
 v<� ��  :  
•  �"#��	
ITU-T G.957p 

•  �"#��	
ITU-T G.691p 

•  �"#��	
ITU-T G.692p 

•  �"#��	
ITU-T G.959.1p 

•  �"#��	
ITU-T G.973p 

•  �"#��	
ITU-T G.977p 

)� x��"#��	
 /Nu�G.650.1) G.650.2
 �O���	/< x�  �"#��	
 $%� @ ��.B�R,
 8�y�7�,
 8C���C
 z""+� {�7-
 T�7U
)	
�"'"���
 [\��U
 ���| /� r+y�	
 34 �"�
�	
 8���"+	
 @ �'<���
 MW�=� �	 .�) 
%� [\��f t"+=� ��} !�

8�N�E,
 ��O�E� b	9 @ �~ 5�"�	
9  6� �g ����,
 v"+	
) ��O���f
 r\
��) ���	
 8
+�.8
VU
 ��R�Y
) 8��
O.	
 A.  

2  ������  

1.2  �	
���� �����  

 /Nu��	
 8�"#��	 �"	��	
 {�7+8C���C
 z""+� l���0�� 6�
�,
 /� ��cd) *0� �Xf /� KO�LP
%� @ �'"	4 
  [=	

 /� �;��� C l
w;��"#��	
 $%� . 8�E�7	
 6"� �?�Y .-) KO�Y%,
 ��O�� �"�X�	
�-) @�=	
  .�?�Y �,) 6"� 

��f�
 6�
�,
) 8�"#��	
6u� �E�
�,
 34 5 /� 2��� �E�� H.�� r"�7� 34 MER	
 �"#��	
 $%Z a�NE�R,
 6"� 
6�
�,
) 8�"#���	��f�
 $�?�� K�O
�	
  .��) {�7- 8�"#�� �N\�- A�Q�?�_ �= 8C���C
 z""+���O�R	
�"�X�	
 . 
 �+"j) 34 KO�LP
)�"#��	
 ��# ��
9 .� @ �+"j�	
 2�< M�u� C �"#��	
 $%� @ ��.  
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(2004) ITU-T G.650.1 5������ �	
�� ������� ������ �
��� ����� ������ ����!� "#�$%� &	���'.  

�   �"#��	
(2005) ITU-T G.650.2 5� ��#�(�)� ������ ����!� "#�$%� &	���' �������� *+����, �-���.�  
������ �	
�� ������� ������.  

2.2  �������� ����  

�   �"#��	
(2000) ITU-T G.663 5�	$(��� ��0�.�� ��1$2�� �345�� ��-����6 "���' 75��8.  

�   �"#��	
(2006) ITU-T G.691 5�345�� �	$(��� ������� 9��:��STM-64 ;<�=�.� >3?$�� 7'�$��� �345�  @$!�� 
�	$(��� ��0�.� ��A.  

�   �"#��	
(1998) ITU-T G.692 5����-�� �
���< �345�� �	$(��� ������� 9��:���	$(��� ��0�.� ��A .  

�   �"#��	
(2006) ITU-T G.9575 ;<�=�.� >3?$�� 7'�$���6 �-���.� �345��� ����3�� �	$(��� ������� 9��:��.  

B   ��C����ITU-T G.959.1 (2006)5D-��� ����E� �	
�.� �-���� �	$(��� ������� 9��:�� . 

�   �"#��	
(2003) ITU-T G.9735 ���$�< F�
 �	$(��� ������6 �	$G��� ������ �345 H#�(!.  

�   �"#��	
(2006) ITU-T G.9775 #�(!HI$(6 *��' J< �	$(��� �	$G��� ������ �345 .  

3  ��������� ������  

�
�d a�"#��	
 @ K�O
�	
 ��O�E�	
 r�7=� 5�"#��	
 $%� IG.650.1) G.650.28C���C
 z""+� {�7- /< a�O���	
 .  

 @ K�O
�	
 A�-O�
 �.< 34 v"+	
 ��).� MW�=�)�).�r_�7�	
 v""+� *�- �g 2#�,
 v"+	
 .  

4  ��������  

��"	��	
 8
���B,
 �"#��	
 $%� A.B�R:  
CSF    �	
 8
9 !�" 67+	,
:;�; (cut-off shifted fibre)  

DGD    8
����	
 �<�N� M�S���	
 O��?C
 /�� (differential group delay)  
DWDM  �8���,
 ��7	 �D0� v��+�_ ���OP
 �.E (dense wavelength division multiplexing)  

MFD    -�����
 ��� �7 (mode field diameter)  
PMD    

 ����^_ ���	��7+��C (polarization mode dispersion)  

PMDQ    ��#�	
 2�< ��7+��C
 ����^_ ����	 �"\���P
 �N�E,
 (statistical parameter for PMD link)  
RTM    �ME��,
 O���fC
 �+�� (reference test method)  
TBD    �.E_ �N"& �. (to be determined)  

WDM    �
 ��� v��+�_ ���OP
 �.E8���, (wavelength division multiplexing)  

5  ����� ����  

� Cv"N��	
 O��P .� ��� �&�� �	
 !�"	�
 [\��� C4 �=� 2#�
 !�"	�
 ME?��	 M���� ..�
 )� 8�-�7=	
 ���)) �
 K�+�	
 @ K�O
�	
 �)
.�
 @ �="�,
 v"+	�_ �#�U
7 .)�/8X�0	
 6=# x� [\��U
 $%� a_  l
�j^� �j^�� .- �'�"Y�� )� 

��7+��C
 ����^_ ���	
) 67+	
 ���� ��7_ l
c�Y . !�"	�
 2�< �g 2#�,
 [\��U
 8
9 ��R� !�� 5b	9 cd)
 ���� 2�< !���� *�Y @ ��.,
 !�"	�
) �����	
)�?
�7�� (��"Y�� � *�Y @ K����,
 !�"	�
).  
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1.5  ������� ��� ��  

��Y .�.� v .=< �����
 ��� �7+_ r�E�� �N"& �_ :�NR,
 8)���	
) �"�C
 �N"+	
 /� *nm 1 550 ) �"�C
 v"+	
 x�0��
 K�+�	
 @ a�,
 >�7=	
 �).� @ �7+	
 
%Z7 ._ :�NR,
 8)���	
 �)���� C� MW�=�)� K�+�	
 @ �="�,
 �N"+	
 �7+�	 7 .

C� MW�=�) �N"+	
 /< !
�(C
 �)����a�,
 �_ :�NR,
 8)���	
 �"�C
 .  

2.5  ������ ��  

�� .NW	
 �7+	 �g 2#�,
 �"�C
 �N"+	
 ��125 μm.  

) K�+�	
 @ �="�,
 �N"+	
 �)�� C� MW�=�) l�u�� �_ :�NR,
 8)���	
 .�.� ��}7 . !
�(C MW�=�)	
.NW  �N"+�	 ��R=	�_
 �_ :�NR,
 8)���	
 �)�} C� �"�C

,a�.  

3.5  !"��� #$%�� &�  

� MW�=�C K�+�	
 @ �="�,
 �N"+	
 q�	
 K;Y�� ^7f �)���� 7.  

4.5  ��	�'�(��  

1.4.5  )������ ��� �	�'�(   

�� cj^� x)� ��o �1 ��"ES l�"�
 ���\
� ����� 8C�� �'�.	 �	
 !�"	�
 ����� ��� ���\
� C x� �"�NE	
 �"��=	
 /� ).
��?C
*"#��	
) O .��O)�S cd �����
 ��� ���\
�X	 �="E� �N"+_ �"#��	
 x�& 5� /�) . ��"- K��< �O)�u	
 /� z"	)

���+	
 I
�d� �����
 ��� ���\
� C.  

2.4.5  ) �	�'�( �����  

� MW�=�C ���\
� C �)���� 	
.NW
  K�+�	
 @ K�.�
 �N"+	7.  

5.5  *��+�� ���� ��  

G""N�	
 /067+	
 ���� ��7	 K."�� T��� �jXj a_ ;:  

� (  � *�0�	 �#�U
 67+	
 ���� ��λccp  

�(  � �"�	 �#�U
 67+	
 ���� ��λcp  

�(  � O��E	
 *�0	 �#�U
 67+	
 ���� ��λcjp  
��� ���1 � ���� ���� 	
�� �� ���� ����
���� ������� �����!� �"�#� ��������� $��� ��%&
' (���� .  

�E v"+	
 �_
�� .N�,
�R"+	  T���λc 

)λcc) λcj<  v"N��) �"�	
 2�	
 *�0�)!)�
 O���fC . ���< qE�	
 /� x^_ l�N�<
 x�0	 l
�Q? �"NY �-X< w�?4λcc λc  >  λcj  > .  

)�MR�0�  ���O4 a�^�����
 *�0	
 ��� V< �����
 ��� 
 *"W�	
 ���� ��� .=< �"="�	
 8X"#��	
 a_ ����� �"
Kc�Y .a����| a�+��� /< b	9 w
�� /0G):  

(1  
	��� ��� x�0� x^_ �"#�� � *�0�	 2�-�
 67+	
λc 	� /� *-� �"1 600 nm : �ES�
 .�
 x�0� ��.=<
MW�="& 5l�N\X��  ��7	
 x�0� xλc /� VY� 1 350 nmp  

(2  
�	��U
 67+	
 ���� ��7	 ���+	
 �N"+	
 x�0� x^_ �"# �"�	�_ �#λcc 

� ���� ��R=	 ��)�R1 530
 

nm.
 

  
��� ���2 � �� �) �*+ ,��-/� 01�2� ��-%3� ���� �� 4�+� �5��6 %�7!� ���� 89:1 550 nm .� ��-%3� 1��� �������� ��;*��� ��

 <��� ���� ��= �*+ >�?7��� @���� A�� ����!� ��= -����)1 550 x-nm (D� ���� $E� F?�*� %���G 4�+nm x.  
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)���%"�=� aE�� C x���#
�� ��= . ��#
�� x� l
�Q=&λcc ����� *�0	
 *"W� x�NS @ K�L��� VY� ��"�) V�E� 
*u�,
 O�"U
 ���& 5�����
.)  ��#
�~ �	�'R_ !)�Q	
 tNR� C ��.=<λcc) *D�  �����
 ������ �����	
 8X�0	
 @

0	
 )� �_�	
 8X�Y *D� @ �N< Kc�Y ��O._ ����| �+��7_ �=�� �	
 8X�λccME��,
 O���fC
 �+��� 5 ( x�0� %\.=<
 ��#
��λc�N\X� .  

)< ��.=� .�.� *NE�R,
 O��λcc @ ���
 �� �NY (2�,
 /� x�0� 5' x� A�λc �)���� .- nm 1 600.  

)< .�.� *NE�R,
 O��� ��.=λc @ ���
 �� �NY (1� C 5 .�.� %\.=< aE�λcc.  

) .�.� *NE�R,
 O��f
 �	�� @λcc x�0� x^_ tNR�� .- 5λc=# 8
cj^� 2�< l
��N�<
 �"?.	
 ����E	
 ���,
 ��� /� 2�<� 6 
 ���?P ��"Y��) *�0	
"- vλcca��#) a_ *�0�	 ��� ��-� �"?.	
 ����E	
 ���,
 ��� x)� .  

)@ �	��  .�.� *NE�R,
 O��f
λcc 8���7�� w��"��
 /� r+y��	 *"�^� O���f
 M�0� .- 5λcc.  

) *�0	
 67- ���� ��� �)���� Cλcc.�
 2�-�
 .�
 � K�+�	
 @ 7.  

6.5  !,�-.)� #
�/ 0�1��  

�� M�0	
 w�=(C
 KO�Rf /���6� ��� 8
O).	
 �.<) w�=(C
 �7- ��?) 5���,
 ��� /���� �?
�7�
aE� �7- ��=_  .
=�) K�+�	
 @ �O
�	
 2�-�
 .�
 M�0	
 w�=(C
 KO�Rf �)���� C� MW�7 5�="E,
 8���,
 �
��� )� ���,
 ��7	 ��R=	�_ 
)?K�.�
 8
O).	
 �.<) aE,
 w�=(C
 �7- ��.  
�� ����1 � �H
7�� �IJ K�E��-� ��9:� L��D�M >�JN��� %����� ���� �O  

 ������2 � !� 1���� 
P�*�F�Q %R
�� 	�! �S��T� ��U�� (�V W ��%&��� X�
���� 1���� ��%&��� Y� Z"� . 
���� [\U F���&
 ���+/� 01�E� >�� 8� �����]� �9^U/� �_7*� W >����� 	�!� Z�+ `���/� @�M
�� a1�+ ����!� b1/� K�*)S� 
�� [\U Y� Z"�!�


��;!� ����� 8+ �V�*��.  

 ������3 �  c��d�-� e
��� f%����S� �IJ I�E*�� �g Z"�!� ��%&��� 8+ �J1�+ >�� ��%&1 K���U� ���9��� ,��-/� h+��-� �i640 a%&1 
 �������� 1�+ (� @-�*���� L�E�' 
jM� a%�;� �9�� c��d�-�& b1� ��M)k&l�]� m#� W.(  

�� ����4 � �+ K�*)S� a%�;n ��\�!� ��"���� o��*,��-/� ��1�2� `���N� �_7*!� W `���/� ��9��-� Z� . %���� `�\U� pqN� 1
�&
����!� `���/� K�*)� a%�;n �����!� �E"��!� W fK�*)S� a%�;� Z�+ ,��-/� ��1�2� `���/� >���� W ��9��;!� K�*)S�.  

�� ����5 � W��� c����� a%&
' ���2 ��� 8�r f����% ��%� 
�� a&
+ ��9��-
?"� fY� Z"�!� %����S� 8� LS�� 
jM� &� a�2�& �E� 89:�� 
�5-& ����� >�� 8� s�i&� ���t��� .& >�� 8� �g e�9;!� 	�\��� K�*)S� a%�;�& ��E��� 1�+& a&
��� 
�� %����� F?�*� f���]� 4IJ W

����S� (� m��
��� `�g fa1���� ��E� Z�+ %����S� K�
�6�!� %" Z�Y a%�;#�&Y� e�9;!� .  

7.5  2����� (��� 3'�4!  

1.7.5  �2����� (��  

=�!�"	�
 �'=� 6=�� �	
 �
�,
 34 KO�LP
 MW�.  
����	 �  u6 ���&/� vw��*�� p7�& �E��x 1��� 8� �+�*\� `���/� 4IJ ���� ���*+ >�"���� y�
z/ `���/� 
5" �*+ %I]� a�+�
� F?�*�

���U��!�& a%�;#�� o���� �9�D ��'
� �� Z�+ ��\]� W �+�;� �� 8�r ������� ��+�*�� ��i ����;�� Z�+ 0��{ �E��x `���� >�"�� .  

2.7.5  ��	��5� (��  

=� ��	
�P �+��� *u&� 34) �"�	 �)�
 w�R0�	 ��NE�R,
 �
�N�	 �"\�"N"0	
) �"\��;"�	
 8�"#�U
 34 KO�LP
 MW�) �<� 
94
����
 .(!XW	
 K."�) !�"	�
 �	�� @ 8����E,
 z�?  .+� b	%Y MW�=�).  

3.7.5  �4�� (�6�7 �	��(�  

} �.�
 ��N�	
 ��'�4 *+� ¡C� qσp /< K�+�	
 @ �O
�	
 ���
 .�
 7.  
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�	 ���� � |�
�E�� W ����U���!� ��9��!�� �����!� [�%����� 1
2.3& 6.5"���� 8�  ��G.650.1.  

8.5  �
�/18)� �9: ��/�'��� ;��  

"	!�"	��_ r�E�� �N"& O�R0?C
 �L¢� t�X� �&�E� 34 ���� K��E	
 @ ��=� z.  

9.5  �<���� =�>��� ?���� @�A�8)  

"-��
O.	
 ..  
�	��� � ����� 8+ |�� ���� ��= �*+ k���� h�7��� >���! ���}� ����!� �9���� [��~  �9�!��;��+ p�M ��= Z� . 4IJ h:E�� �i6&

p�M >�7� �9����  ����!� ��= -���� ��-%3� 1��� c�^U 89' >�?7��� ���� ��= 8� @�
� ���� ��= �*+ ap?" �9�� u6
(DWDM) f/� >�?7��� ����� ���=� s�i W �G f	
�� ����� ��=� Z�+ a%���� %�7�U� u6 ����� (�%� m�� 01�� ��	
�1  �� �&

���=/� 4IJ Z�+ 
\���.&  ���=�& k���� h�7��� ��*�& fk���� h�7��� >���! ����!� �9���� ���1 (�%/� ����9�� m�#� a%�� ��;�� ����
(�%/� ����!� m�� �5��+ ��� A�� �D�;!�& f��
\��� a%����& f>�?7��� �����.  

���OP
 �.E� A�Q? 8�"�NE	 ��R=	�_ � v��+�_ ����� >�7? @ 8���,
 1 550 nm5 !�"	�	 `��	
 ���	
 x�& G.654 
Y c�~6_O�
 8���,
 ��f x)� ��o � .�"�"�) �	^R� *0� C `��	
 ���	
 A�Q�?
 x�& 
%	).  

10.5  �<���� =�>��� B���  

E� 8
����	
 �<�N� O��?
 /�� /< V,
z"+`��	
 ���	
 )� 	 !�"	� ��7���� 2�< ���,
 ��� *_�+� K.��	
 �	��E,
  
�"E"_��	
.  ry�,
 @ �.�
 �y=	
 2�<G.650.1/A)  K�+�	
 �Q?
G.650.1/5.5 ��N0��C
 x^_ 8
��LO4 2�< ���y�	 

�R"+� cd 8���� �
��� ���	
 v"+	 M�f
.	
(.   

 �-.	
 8���7�� 2�< l
��N�<
)	
 8�"��,
 �
��� 8��., ��R=	�_ 34 *�� �35 nm @ �g :�NR� �"E"_��	
 �	��E,
 x�& 5
 >�7=	
nm 1 550 . 8��., ��R=	�_)���
 �9�N=	
 ��NE���_ ���� ���� �Sellmeier  �9�N=	
 )�6_
�	
 �).�
 �.E�,
 .

 >�7? @ �'�
.B��
 ���+,
 cd /�)nm 1 310. 

 ����	� �+ k���� h�7��� >���� t��� 0%&
:�� 8�&���&% t�-� Z.  

6  ��
!�� ����  

Q? K�+�	
 @ K�O
�	
 !�"	�	 �#�U
 �����	
) �"�.=Z
 [\��U
 x� l
�5 K�+�	
 $%� x�& 5*"�0�	
 �"�NE_ �j^�� C ��0� 
�*�0	
 6=# �
��� @ ���OP
 [\��� 3)�
 ��O.	�_ *��� 8�"#�� A.+�.  

)��	
 !)�Q	
 MR�0"���fC�_ �#�U
 b��) �"kO���fC
 r\
�7_ �#�U
 �"'"���	
 £���,
 @ �Z �#) ���) 5���- �"�� 8
O.  

1.6  �CD���� B���  

o �+7=� @ 8���,
 �
��� /� �DY� )� ��� .=< ���- �N"+_ a���	
 *��E� �.nm 1 625-1 530 .) v"- �)���� C� MW�=�
v"+	
 �����	
 !�"	�
 8X�Y a��� *��E�  K�+�	
 @ K�O
�	
7.  

������ 1 � ������� �9\�& �59�9\�& `���/� ��U���& (�*\��� ���9+ Z�+ L�'�E�� >�/� ���� [��� . 8� ���� o��{ � ��&0,15 u6 
dB/km 0,19W �*!� �� nm 1 550.  

 ������2 � ��=� �+ |J���� >���� ,�;2 8�r& u6 1�*�-S�� [���� ���� � ��*�!� ����� ���=� 8� >��� 1�+ ��-���)3 u6 4.( 
 a
�E�� W K�
�3� �I� ["& 1
�&G.650.1/4.4.5 >��I��� W 1
� �9M G.650.1/III �E���� Z�+ ��j� G.652.  

 ������3 �  ��i ��"��?�� �9^U� �������� ��;*�������!�8+ �:� A�� ��
\���  ��"���� W �D�"�!� ��� ITU-T G.973 cl�� �� f
 �������:�� ���� ��= ���U W 	
�� |J��.  
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2.6  ����+��)� ����&E =�>��� B��� (PMD) 

�	
 �.y"� ��_�����	
 !�"	�
 ���� 2�< z"	) M\���4 ���� 2�< ���0,
 !�"	�
 ��7+��
 ����^ . r�E�� 8��
��LC�&
¤8X�0	
 8����E� /� �g�R� ��� �	
 ��#�	
 q?�.�"\���P
 8��#
�,
 ��"- 8
.�) $�?�� ���)  .�)� ��R�
 >�� �

 �+"j�	
 @IEC 61282-3 �"	).	
 �"=+��'0	
 �=��	
 /< KO���	
 )� *"�%�	
 @ �Z ;��� ��G.650.2/IV.  

 ��7+��C
 ����^_ ���	
 ��#) v"N��	 �N"- A.+� x� 6?��	
 2�< q})PMDQE	
 �).�
 *0L @ A.B�R� �	
  �"�
�.¥ ��N�¥ ��#) *f
� ��R�R�,
 �����	
 !�"	�
 8X�0_ ¦�U
 ��7+��C
 ����^_ ���	
 *��E, ��_�D	
K A�R-� /� 

 8X�0	
M .) ��"Eu	
 �"	�N��C
 ���R, �"�E	
 �).�
 �.�Q
  ����^_ ���	
 *��E� �N"- �)���� x� �"	�N��
 M� �	
"	�N��
 �N"- *R�R�,
 ��7+��C
 ��7+��C
 ����^_ ���	
 �(PMDQ) .� v"+	 ��R=	�_ ��M) Q  �="�,
@ K�+�	
 7 x�& 5

 �N"-PMDQ K�+�	
 b�� @ a�,
 ��7+��C
 ����^_ ���	
 *��E, 2�-�
 .�
 �)���� C� MW�=�.  


�� c&��	 �"&�Y cd �'=0	) ��O)�S ���0,
 cd !�"	��_ �#�U
 8��#
�,
) 8���"+	
) !�"	�
 ��#���0,
 . x�0� x� MW�=�)
 ���0,
 cd !�"	�	 ���B,
 ��#�	
 v"N��	 �N"- 2�-��Z ��)�R� )� ���0,
 !�"	�	 ���B,
 K���=,
 �N"+	
 /� *-� .

 v"+	
 a_ ��R=	
)PMD��E�) 6"=��	�_ �+�E�,
 [\��U
 *"#���	 6u� *�0� �"�	 K���=,
 v"+	
) *�0� cd �"�	  �
*�0,
 cd �"�	
 x
��-
 T)�	 b	%Y) 58X�0	
 . �"#��	
 M#��)ITU-T G.650.2 �	
 q"	���	 �"ES x
��-
 ��NE���_ 

 v"+	
 8���"- w
��4 *�� /� c�Y �7- ��? 8
9 K�0_ 2�< ��	 l��"ES l
.'� q�7��PMD���0,
 cd !�"	�
 @ .  

)v"- 6���� 2�< �S)��,
 �).�
 cR�� /0G �).y�	 l����+� �	��E� ��� ���� 2�< ��7+��C
 ����^_ ���	
 *��E� 
 ���+	
�< 8
����	
 �<�N� M�S���	
 O��?C
 /�;	 M\���P
 /����	
 2(DGD)� �%	
)  �-�	
 6� �"\
�< KO��_ /����

���,
 ���) .X�Y I
�d� ��7+��C
 ����^_ ���	
 8X��E� 6���� .�.� v�� ��.=<) /0G 5�����	
 !�"	�
 8
8
����	
 �<�N� M�S���	
 O��?C
 /�� @ /�����	 �	��E,
 �).�
 .�.� . *"�%�	
 /Nu��)I 6���� �).� v"-) 8���"-  /��

8X#�	�_ r�E�� �N"& 8
����	
 �<�N� M�S���	
 O��?C
.  
 ������1 �  �9�� ,�;2 F?�*�PMDQ � ���U� [��x u6 ��;*��� �� 8� ��*�+ c��d�-�� La1�+ �g�;2 F?�*�& �����PMD . F?�*�&

(*\�� ��2 8� ��q�9�� ���M 8� ��*���� %�����.  

 ������2 �  ��E"��� o���� c�+ F?�*�PMDQ ���M Z�+ �+
E�!� ������& �������� ������& m�
�� ���M >j� ap\�.  

7  "�#�$ %���� &�'��   


 ;��� xC).�x�"	��	
 /� �.E	 �g 2#�,
 v"+	
 8�k&	�
  a_ ;""N�	
 c�Y .� 34 ��}) �"#��	
 $%� !
.�� §�� �	
 !�"
`��	
 ���	
 ����E�) 5���
 �7- ��? ����� 8���7�� ���� 2�< 8�k�	
 $%�5) PMD. �Q?
 *"�%�	
 I 2�< ���y�	 

 8C.E�) ���OP
 8�&�R� /< 8����E��	
�8���,
  ��7+��C
 ����^_ ���	
 8���7�~ �+�E�(PMD).  

) x� �Y%	�_ ��.�
�).�
 @ K�O
�	
 8�E=	
 1 5G.654.A � ������ �����	
 !�"	�
) 8X�0	�_ �#�U
 5����
 �k& M
	
 �����+ 67,
:;�; .�O
�	
 A�Q=�	 ����=� �k�	
 $%�) 8�"#��	
 @ G.691) G.692) G.957) G.977 
< KO���	 /

=� @ 8C���C
 z""+� {�7- �+7 ���,
 ���nm 1 550.  

�).�
 @ K�O
�	
 T�=	
) 25 G.654.B �	��	
 ���,
 ��� �+7=� @ �.,
 K."E_ 8�+"�7�	
 @ !�#�,
 A�Q=�	 ����=� 
nm 1 550 K�O
�	
  8�"#��	
 @ITU-T G.691) 5ITU-T G.692) 5ITU-T G.957) 5ITU-T G.977) 5ITU-T G.959.1 .

 �NQ?� 2�< �k�	
 $%� r"�7� /0G)���O4 ���,
 ��� v"R+�_ ���OP
 �.E�) WDM 8
O.+	
) ����
 8�&�R,
 8
9 
VY�
 �"#��	
 @ �&�#�,
 .E_ /< ¨u� �	
 ��O�R,
 8
V0,
 8
9 ��O
�0�	
 cd 8�#
�W	
 �NQ?� ��D,
 *"�� 2�< 5  

ITU-T G.973
 8
9 8�#
�W	
 �NQ?�) 5 �"#��	
 @ �&�#�,
 �����	
 8
V0,ITU-T G.977 .  

 T�=	
)G.654.C �).�
 @ K�O
�	
 3 @ K�O
�	
 T�=�	 ��j�1 G.654.A I��J
 /0	  ����^_ ���	
 8���7��
 �"#��	
 @ K�O
) �.,
 K."E_ 8�+"�7�) 2�<� 8��"_ 8C.E� �&�� ��7+��C
ITU-T G.959.1.  
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�	
�� G.654.A - G.654/1  

�������	
�   

��	� �����	� ����	� 

������ �	
 ��  ����� ���  1 550 nm  

   ��� ����������  9,5�10,5 μm  

  ��	���� ���  μm 0,7±  

��!�� ��  ����� �����  125 μm 

  ��	���� ���  ± 1 μm 

"#�� $�%& '���  ()�� �*�  μm 0,8± 

��!�� �+�,�- �  ()�� �*�  %2,0 

 ���� ����� .���/01�  ()�� �*�  1 530 nm 

2	�%&3	45�� 6�1��    7)8�����  30 mm 

   -�9:�2;���  100 

  ()�� �*� �49 1 625 nm  0,50 dB 

-��)�� -	<�=   �*�>-��
  

0,69 GPa 

?���� @�A��� /�	B�  D1550max  ps/nm · km 20 

  S1550max  ps/nm2 · km 0,070  

C @�A��� /�	B� �	������ ����$ 7���DE 
/01��  

()�� �*�  �� �F8��FGH  

����	� ����  

IJ���� /�	B�  ()�� �*� �49 1 550 nm  dB/km 0,22 

M  20KH0#   

Q  %0,01  

�	������ ����$C @�A��� /�	B�  

 ()�� �*�PMDQ
 

0,5 ps/√km  

����� � L1M  &��N�� O -2; 	� K	�P;2.6�G I�BQ  DE �N�� (�9 �	������ ����$C @�A��� /�	B� ����� ()R 
 /0# (�9 S;�� T���U�� �9�� ��01�PMDQ.  
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��	
� G.654.B - G.654/2  

�������	
�   

��	� �����	� ����	� 

������ �	
 ��  ����� ���  1 550 nm  

   ��� ����������  9,5�13,0 μm  

  ��	���� ���  μm 0,7±  

 ����!��  ����� �����  125 μm 

  ��	���� ���  μm 1±  

"#�� $�%& '���  ()�� �*�  μm 0,8± 

��!�� �+�,�- �  ()�� �*�  %2,0 

 ���� ����� .���/01�  ()�� �*�  1 530 nm 

2	�%&3	45�� 6�1��    7)8�����  30 mm 

   -�9:�2;���  100 

  ()�� �*� �49 1 550 nm  0,50 dB 

	<�=-��)�� -   �*�>-��
  

0,69 GPa 

?���� @�A��� /�	B�  D1550max  ps/nm · km 22  

  S1550max  ps/nm2 · km 0,070  

 �	������ ����$C @�A��� /�	B� 7���DE 
/01��  

()�� �*�  �� �F8��FGH  

����	� ����  

IJ���� /�	B�  ()�� �*� �49 1 550 nm  dB/ km 0,22 

M  20KH0#   

Q  %0,01  

 @�A��� /�	B��	������ ����$C  

 ()�� �*�PMDQ
 

0,20 ps/√km  

����� – &��N�� O -2; 	� K	�P; 2.6  ��01� DE �N�� (�9 �	������ ����$C @�A��� /�	B� ����� ()R �G IBQ
 /0# (�9 S;�� T���U�� �9��PMDQ.  
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���G.654.C - G.654/3 

�������	
�   

�	�� �����	� ����	� 

������ �	
 ��  ����� ���  1 550 nm  

   ��� ����������  9,5�10,5 μm  

  ��	���� ���  μm 0,7±  

��!�� ��  ����� �����  125 μm 

  ��	���� ���  ± 1 μm 

"#�� $�%& '���  ()�� �*�  μm 0,8± 

��!�� �+�,�- �  ()�� �*�  %2,0 

 ���� ����� .���/01�  *�()�� �  1 530 nm 

2	�%&3	45�� 6�1��    7)8�����  30 mm 

   -�9:�2;���  100 

  ()�� �*� �49 1 625 nm  0,50 dB 

-��)�� -	<�=   �*�>-��
  

0,69 GPa 

?���� @�A��� /�	B�  D1550max  ps/nm · km 20 

  S1550max  ps/nm2 · km 0,070  

 �	������ ����$C @�A��� /�	B� 7���DE 
/01��  

()�� �*�  �� �F8��FGH  

:H01�� :�B8  

IJ���� /�	B�  ()�� �*� �49 1 550 nm  dB/ km 0,22 

M  20KH0#   

Q  %0,01  

�	������ ����$C @�A��� /�	B�  

 ()�� �*�PMDQ
 

0,20 ps/√km  

����� – L1M  &��N�� O -2; 	� K	�P;6.2��� /�	B� ����� ()R �G I�BQ  DE �N�� (�9 �	������ ����$C @�A
 /0# (�9 S;�� T���U�� �9�� ��01�PMDQ.  
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 �������I 

�������	 
���� �����	 ���� �� �����  

  

�������	
 ��	�
 ���� � ����
 ����	
 �
��� �� �
!�" #!�" �$%$%�&
 �$'�	
 () . *���+,	
 �)-���5� 6 
����	
 �
��� ���
��/
. ��!�,	
 ���0	
 �
��� 1
!� �$%$%�&
 ��'�	�2 �'�3
 ��456
 ��)$7� 8"
�� *� 97��� 

(%$%�	
 �
1��:; <; �=�>6�2.  

�4 *�:�
 �� ?@� � A��B C	
 ��D��	
 �E�)�:
 F72 �����	
 ��	�
 ���� ���� ��� ��45; GH��3 *�0� ��
 �0I J: 5���"E
 972 KLM� *� <;��!���NE
 ��))��	
 OP7� Q$" ���R
 .	
 �
�+,	
 #1
�N 8S����� TS� *� *�! �	�

��)$7&
 U$�V& 8H��:6
 �2�W	
 
KX ���	
 �".  

�T���	
� ��'
�	
� �	��Y
 (@� 5���
 F72� �����	
 ��	�
 ���� ?Z [�L� (�
�72 ��'�	
 ��7\ �]^�� . E�
� (�
�7	
 _KX ���B �0I�'��	
 _KX  .N `��N a��'�	
 ��7\ ON ���+� b
�Z��O �����	
 ��	�
 ��'�	 �Wc 

 �5.I .�
5���"E
 �� d	e ?Z �� �fK)�	
� ��4�+	
 <; �)P\�
 O)��	 ��D�	
 ��)$7&
 ���+� g�� ���%��.  

1.I  �����  

7� 9X��	
 QWA	 h��	
 �i�	
 Q$" �$'�$:  
  yxLA

cs
α+α+α= (I-1)  

:k:  

  α=   �m�$'�	
 � �,	 ���0	 8W)�	
 9X��	
 (��7  

  αs=   �m�	
�Y
 #5�%L n4��  

  X=   "m�$'�	
 � �E
�Y
 !�  

  αc=   �mn3
 ��'
� � #5�%3
 n4��  

  Y=   " �$'�	
 � n3
 ��'
� !�)�X!�f� ��: �(m  

  L=   ��$'� ��.  

qf; (f� �� T4��� r��X ��D�� T ���0	
 ��0�� Q$" �$�+�%� ����7� 1
�) �=�>; �
���� a�=�>; �E
�f
 �
?]^�� a(�0$		
s!�+�� d	e ?Z� #5
�R
 �f5! �
?S� .(�
�7&
 ��'
� �" �t��	
 #5�%3
 _�"� �	!�7&
 ()�� E .

 #�+,	
 � #!5
�	
 �W)�	
 O+	
 u$7���5.I
 ��	�
 ��'� 9X�� (��7v �����	 . 9X��	
 �\D
�� � Q"
�� *� Tq�
��)$7&
 _KX � �H��:6
 �
?S�	
 a8$7= s�P\ O)�� � �$)7�%&
.  

2.I  ������ �����  

I #�:�	�2 w�$	
 `���	
 x�%: �0ps/nm &
 ��� O+	 w�$	
 `���	
 ����7� �� ��N�W\
�� �WL �7�� b
��=
 �� a�
a��W	
 1
D;  1��; ��� ����7&
 �
5�/6 Tf
�	
 s�)�XE
) #�+,	
 �P\
10.5.(  

�" �+W�� � ��45y	 ��	�
 _KX ()7�%� ����1 550 nma `���	
 F��7� ��0/� F72 *�:�
 �� ?@� � s�V�%� 
w�$	
 .O)��	
 b
�Z� �$'�$	 n4��� w�$	
 `���	
 n4��� s�V�%� a�	�R
 _KX �� .� �0I�'`���	
 
KX U 

+&
z  #K=�\ �1 550  nm�  #K=��	
 5��; 1 550 nm2 �f�&
 ��� Q$" �WL �N�" �W4
� . k: �� �N�7	
 U'���
 ��" `���	
 {i�� (��7�� 8W)�	
 w�$	
 `���	
 (��7�1 550 nm .  
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�� #�+,	
 � !�5.I w�$	
 `���	
 (��7& �W)�	
 O+	
 D1 550
 

��w�$	
 `���	
 {i�� (��7 S1550" �+W�� �� 1 550 nm .
� �$'�	
 ��� <; �=�>6�2 O+	
 _KX ��)7�4
 �0ILLinkR  �$'�	
 O)�� � ()7�%&
 8W)�	
 w�$	
 `���	
 x�%

�����	
.  
(I-2) ( ) ( )[ ] )ps/nm(155015501550 −λ+=λ SDLD LinkLink  

3.I   �������� ����� �������� ������� !"#(DGD)  

�
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D �X92�$4� 92 ��'�	
 ��N�� � g�,	
   �f�� ��� ��" x�W+�4E
 T	�4� ��
9�7� `N�� . #5��2 x�W+�4E
 x�$4^2 `��� (��7� �
e �$'�	
 � �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D �������

)$7� Q$" |��} |K	
 (��%��� ��D�� (@� �f�&
 ���� `N�	
 ����� �� �H
��"� �:
� #8X\  `���	
 (��7� A��
�2 ~�3
 x�W+�4E
 x�$4^2	�$'�	
 ��W	 872��	
 5KY
� a�$'� . x�$4^2 `���$	 ���\ s�P�	
 (W" UN����

 �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D Q$" 9�7� �f�� ���� `N� � x�W+�4E
��f�&
 ���� `N�	
 d	e  . 
K	�
 ���N6 (H�4� `]�i�4
 �+=� !��:,� #	�� ��D��2 ��N�" k: �� �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D ��D� (��7

 ��	�
 (�� � x�W+�4E
 x�$4^2 `���	
 �����	
:�� ��+]�� �� �X!��  �+]�	
IEC 61282-3 ���$	
 �" #5!��	
 
�	��	
 ��+���0	
a 8$� �)=��\E
 ��D ��D�� Q$" !�+	
 ��=�,�� �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5��:  

�� ���� �� ��� ��� 	
 ������� ��� ���� ������� ����� ��� �! "�#�� $���%&� �'�() *�*+ ,-�.�  �/0���IEC 61282-3 
��-*�� �1/2�3%�� �1.4�� �! 56�����.  

�� a87f�&
 �$'�	
 �LRef :
�$" u�W�4 C	
 �$'�	
 ��W	 Q�N�
 �R �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ���	 Q�N�
 �R
 �
Q�N�
 ��)�:E
� �
!!��	
 .N�
 �R
 x�> 8S��� a���
 �$'�	
 �
��� ��%�	�2�� �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ���	 Q

�
!!��	
� 87f�&
 ��W	
 <; 8$7,	
 ��W	
 ��%�	 872��	
 5KY
 .  

R
 a(�0	
 ��W	 8W)�	
 Q�N�
 �LCab :q �� �	���
 �W)�	
 ��!�,	
 ���0	
 *�0� ����" [��+	
 !��R
 *�)> |�
E
 x�$4^2 `���	
 (��7� ��D�� ���B [�	 ��+� C	
 ���0	
 �
����)+	
 _KX �� (N� x�W+�4.  

R
a�
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ���	 Q�N�
 � DGDmax:N "�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D �) �0I C	
 �
!!��	
 �
|��2 s�P\ O)�� � ���
�V�4
.  

E
aQ�N�
 ��)�: PF :
 ���	
 
K� Q�N�
 �R
 �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ���	 �$7,	
 �)+	
 D����� *� ��)�:DGDmax.  

4.I  ��$%� &' ("�)*  

�� 8W3
 ?Z (��7&
 �� w�$	
 `���	
 ?]^� ("�,n2/Aeff= ) �W3
 ?Z �����	
 �
?]^�	
 ��@B C	
 s�P�	
 ����W��2 u$7�� �
)'��	
 �P\
�9 ITU-T G.663� G.650.2 .(�K,��	
 ��L �W)�	
 O+	
 ������ . 8W3
 ?Z (��7&
 5���L
 uH
�� `	
D ���

�4
5�	
 �N.  

5.I  +�),���� ��$�-�� .�/�� 	
��  

7�	��Y
 � #!5
�	
 O+	
 ��9 1.I �2.I  �����	
 ��	�
 ��'�	 ��%�	�2 �$@��$%$%�&
 �
�+,$	 ��+=� 1.I� 2.I� 3.I Q$" 
h
��	
 . �
!!��	
 �"�)� 8$>�,�	
 5���\E
 ��D ON �� Q�N�
 �R�2 �]�i�%&
 ��)-�&
 ��	�
 �� !��+&
�(DGD) 

�'��72 �'�3
 ���$W�&�2 u$7�� �)= �
!�/5; ��+� �X�$'�	
 � *�0� *� �0I [�L� ����2 . 
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�� 	
�G.654/1.I 0�  �1�23�� 4���5� ����� ����6���� ���/���7�7�*�  

�	
��  ������  ������  

�8�&� 9�:   ��;1�� �;/�� �4��4�)�=>?&� �=��(  
1550 nm 0,25 dB/km 

A����� �)�B)  

nm 1625 *BC �;D �*+  
nm D1550

 

*BC �;D �*+ �)�B) E�F��� G;1��  
S1550

 

*BC �;D �*+ 

����� HA��2 �)�B) I) ��;1�� �4���� �;J KD���2 ����� � L*M�(&� �4���� A� ITU-T G.957 -ITU-T G.691.  

  

 	
���G.654/2.I – �������� ����� �������� ������� !"#  

 ������ ������ ����� ���
 �!"���#�PMDQ 

(ps/√km) 

��$��� %�&  ��!� �'(�)*� �
�+�*� ������
 �����,�DGD (ps) 

� -#�	��.!
��� -! 

*�*+ 	    N
 ��� �*!Gbit/s 2,5  
400 25,0 Gbit/s 10 

40 19,0) �=>?&� �=��( Gbit/s 10 

0,5 

2 7,5 Gbit/s 40 

3 000 19,0 Gbit/s 10 0,20 

80 7,0 Gbit/s 40 

4 000 < 12,0 Gbit/s 10 0,10 

400 5,0 Gbit/s 40 

����� – E����O� �;=�� P4! Q�R�� S/�� ��� K��12 Gigabit 10.  

����� – ��%�� S(J 9�: T4�� 10 �4���� �*! �;D S� 0,10 ps/√km/ > 4000 km P4! UV�WX Y> 25 9�;�>	� "��()- �S�   
 T4��8–10 × 6,5.  



 

 �������ITU-T G.654 (2006/12)  13 

��������	
��  

[1]  �+]�	
 IEC 61282-3 :(2006)a ������� 	
���
 ��
���� ����� ������ ������� ��
�� –  1�Y
3m 
�
���!�� ��"!# $�%��� �
&'.  
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 ������� 	
��ITU-T G.654  

 

1998   �'��	
ITU-T G.654 a ("�� ���)� *�� ��"!�� ���
'� ������� 	
���� +, -�.�� /0
�1nm 1 550 -"�� 
 23 45
6��7.8 4' 9�5� �4
5�	
 ��Y ��^�\� |K	
 15 �E���E
 z+� ��W+	 �72��	
 (1988-1985). 

2000   �'��	
ITU-T G.654 ��4
5�	
 ��Y ���i+\ 1572��	
 � �E���E
 z+� ��W+	 (2000-1997) `+=
�� 
 �E���E
 z+�	 �&�7	
 �7)Y
 ��$") a�����\��27 �)��4 – 6 �2���� 2000 (�� ���	
 5���"�2 . ?Z� 

 ��'��	
 (@� �� ��	��2 �+$7�&
 [�L�
 ��'��$	 ��+=� �'��	
 (0X �+��	
 
KXITU-T G.652 a 

�ITU-T G.653� aITU-T G.655.  

2002   �'��	
 ITU-T G.654 ��4
5�	
 ��Y ���i+\ 15 �E���E
 z+� ��W+	 �72��	
 (2004-2001)�$" `+=
��  �
 1
�f6
 Tf�v �%��3
 �7�W	
 �X5���"�2AAP � 29 �\�� 2002 . �� ��	�
 �� #���f ��= �+��	
 
KX ��>��

 � !5
�	
 �i�	
 Q$" w�$	
 `���	
 (��7�� x�$4�
 ��� �WN ��7\ ?S�G.654.B . *^�2 g�,��	 ��+=��
 ��N�W�	
�,W	
 g�W�	
 �� Q$"�
 �R
 U'� ��Z aL�  �16xx nm <; 1 625 nm . ��i$W�� `	�"� ��,	


h
��	
 Q$" a��,	
� �4�4�
 ��,	
 ����	 �"�,	
 ��,	
� �4�4�
 �"�,	
.  

2004   �'��	
ITU-T G.654 ��4
5�	
 ��Y ���i+\ 15 ��W+	 �72��	
 ITU-T (2004-2001) �X5���"�2 ��$" `+=
�� a
 Tf�v �4!�%	
 �7�W	
 1
�f6
AAP  �13 �\�� 2004 . x�W+�4E
 x�$4^2 `���	
 �: �+��	
 
KX F,L�

PMDQ)  �R
 �� �\5�+&�2ps/√km 0,5 ( �G.654.B �: `-,L #���f ��= `=�>�� PMDQ . �: F,L�
 � x�$4�
 ��� �W+	 ���%�	
G.654.B <; ± μm 0,7 <; �\
�W4E
 �WN F,L 8$0	
 1���E
 5���LE ��%�	�2� 

 U�\ �$�� �WN30 mm.  

 �)H�&
 �7�W	
 �4
5�	 �5�+	
 ��KB 97�� d	K	� m�
��4 8-v �
?�� �
5�W� �'��	
 _KX �5�W� _�"� ��e �� 9�� �)��
*��%R
 � A��\6
 ��4 KL� �� ��$7= ��\ |K	
 ���&
 GH��L ���B (f� �� . �����&
 (@�� *� �X �N��&
 *� �N
�	
�

C	
 �'��$	 ��-�+� �� ����� �E�@��
 (@�� E �N ���0	 ���"��' `N� #K=�\ `\�� ��7�W	
�'��$	 �+:�	
 . 

  





 

  

 

 �������	 
�������	 ����� ���� �� ������	  

  
 �$%$%	
A  ��WN � ()7	
 OP���E���E
 z+�   
 �$%$%	
D  �,��7�$	 ���7	
 �!��&
  
 �$%$%	
E  �0��$	 s�7	
 (S��	
�����	
 (�
�7	
� ����3
 (S��� �,���
 ���3
�   

 �$%$%	
F  �,���
 ?Z �E���E
 ����L  

 ��7�7��G  ���8��� ��93���
 ��;�5�
 <$,�=

 	�=�>� ��;�?  

 �$%$%	
H  �
 �)P\	
 �7)%&
� �H�nH�4�	
 #!�7�� �)P\�
  

 �$%$%	
 I  ����3
 �$��0�� �)N�	
 �0��	
  
 �$%$%	
J  � �$�0	
 ��0��	
 �
5�/; ��45;nH�4�	
 #!�7�� [�L� �
5�/;� ���' ��
�2� �\���,$�  
 �$%$%	
K  ��L
��	
 �� ���)R
  
 �$%$%	
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