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

 ��!"#� $%��& '( ���!��)*�+!�� ����,  

1  	�
���� ��  

���� �����	 
���� ������ ����� ������ ������ �	 ���! ��"���� #$% &�' (�) * �+ ,)�-.�� ����/ * 0��1
2��1��������3�� #$% ���4 5.6 �17���� 8��9� :;�� �.  

 ��-�� �	 �����=A ��7�>.�� * 0��1���� ����	 O= E= S= C= L)  �� @=���� A�B C5	 ��D ,E�1260= 1625 
 ���	�F�F(nm) .(6��H ��-�� #$% * �IJ59� ����>�9�= ����� 51'= ����� �	 ��6�! �G.652.D K���; L-F �2= ,

M���� :�"����= 0��JN� . O�.PQ� ��J�R; :��S' * :T��' �U��6 V�W;�� ��R��J ��.�RX �Y=��	�Z�N� ��-"��9�= 
���! ����"���� �RX :I� �	 (�)= ,��1��� [�1��.  

 ��-�� �	 ����� �	�B5+ 0��J\� 0��1���� ����	 AU!  #J57 C1310= 1550= 1625 nm �����	 ]�=5^ ��!�R	 _6 
����.��� :;�� ��J�/N� :S.� . ����� K���; �6 &��` :�"�'= 05I K���; ����� #$2=G.652 ]J��7 �U.��= ,

O�.PQ� �>7 &�.� ���a�� ��F5�	 b�7 c5S' d�6.  

 ���"���� * ��'=[ITU-T G.650.1]= [ITU-T G.650.2]8�1	  e�>f�= ��"���� #$% * ���1�Rg9� ��h�>�9� 
����� K���; &��i �	 [Sh��� j��S�� * �U6��'� J�S9� ��U�I���� . ,����� �	 ���-�� �'�% K���; k�S.' b���=

Il 0�H * m5S' n���l 5.6 ,�o �S�1�9� b�S��= �%J���;� [���p= �o ����� ��) ����19� &�J�1' �U�! �+ ����J5�� O��
��_f� O�S���=.  

2 ������  

 ��q�'�� ���"��� ������� r�>S�Q��'Q� L��S' s�	���� tI��9� �	 �%uv= :�3' 0�; �	 ]J�/N�$% * �U��l �  K.��
 �	 �Zw�� Q s�OZI��"���� #$% . ��1�>�� t�x VF�B 57= ]J�B$9� ��J�� ��������3.�� V7= * .VF�B �9= t�x 

C�;� tI��9�= ���"����tq` �1I��9� yl , �1�p z5�� [��>' yl A1R�� d�6 ��"���� #$2 ���1�R9� t�x {P 
#�F�� ]�J���� tI��9�= ���"���� .|'= r�>7 ���"�' ����7 m�}�F�� �3. �Q��'Q� L��S'��J�R��������� . yl ]J�/N�= 

��� d�6 A-q� Q ��"���� #$% * �S�~=��"���� �-" ���) 5� * �S�~.  

[ITU-T G.650.1]   ��"����ITU-T G.650.1 (2004) , ������ ��	
�� ���� ������ ������ ������ ������
!�"#$� ���%& �'�(���.  

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

[ITU-T G.652]   ��"����ITU-T G.652 (2005) ,!�"#$� ���%& ��+��� �'�(��� ����$� -��+�.  

[IEC 60793-1-47]   �S�~���IEC 60793-1-47 (2006) , ��+��� ����$� / 012� 47-1 ���3� 4��5 ����� 6
�7������ ��0��89� :"(�� 0��;<�.  
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3  ���������������   

 ���"���� * ��' ,��"���� #$% ���v[ITU-T G.650.1]= [ITU-T G.650.2] J�S9� ��U�I���� e�>f�= &�J�1��� 
����� K���; &��i �	 [Sh��� j��S�� * �U6��'� . Aa�.�=���S' d"�9� b�S�� 0=�5I * ]�J���� m�7J� �56 yl b�S�� 

[��>��� b��S' :�7 ,�o.  

4  ��������  

������� ������9� ��"���� #$% :�1�R':  

DGD  �������� �6��� A�D�-��� J�3�FQ� �	n) (Differential Group Delay  

PMD  
�>S��Q� 
����� V�3���) (Polarization Mode Dispersion  

5  ����� ����  

 ��"���� K.'[ITU-T G.652]pl �!�' ��� ������� ����� K���; d�6  b���'= ����� �6�.�� A���� b������ J�
��>�� ����/ �J�; �2��1���= ��}F� . ����� O��� �	 :T	� 5�� [SX ��� ��1.�� d�6 ]�S-�� #$% �53'=

 s�"��;= ,��>.�� �q��1�� ������� )�-.�� ����/ * �2��1��� ��a� ]519� ������=:"(�� 0��;<� >�"# ?3@ �U�! 
 �Q��'Q� �'��	 * ����7 J�>7� ���F�� ����� ��B�'= ]ua" m�w��� ����� ]J��l ��}F� ��B�' :-�� E$��

 �B��39� 5I��' �B�	�= ���� *= ]�I��R9� �	�7N� ���S	 *=��.�R�� 0n�.9�.  

 �!�' ��� ����� K���� ]�S-�� #$% s�q�� A"�' ,r�D�9� 0�����Q=	 ��� s�5� � J�pl�� b����� �6�.�� A���
����� . ]�S-�� * ]�J���� 0=�5�� ��'=7� ���59�  E$�� �U��B�' =� ����� �6�." ,�U.	= ,b�S�� d�6 �D=�-9� �=5�� =

 
�>S��Q� 
����� V�3���= ����9� ����� t>7 �I�	 0�p d�6 s�u�B s�u~�' �~�� �� ���(PMD) . ,(�) ���=
>.' �����= ,�F��>�� d�6 ��-�	 :�B * �H59� �����= ,����-�� ����� d�6 �UR-F �S��>��� �o d"�g9� K���f� [�

�B�	 :�B * ]��I�9�.  

1.5 	�
��� �� ���  

 5.6 ,���S�� #$% ��3� �� @��R9� �=�-��� ���7 =� ���� ���7 ��1' Aa�.�nm 1310 . ���Q� ���S�� �����= * �.�19�
 ]�S-�� * ]J�B$9� �=5��7 . ]�S-�� * ]�J���� ���S�� �� @��R9� �=�-��� ���7 n=�w�' Q=7 . ���PQ� n=�w�� �Q� Aa�.�=

 �=�-��� ���7 ���Q� ���S�� �6 �5���� @��R9�.  

2.5  ����� ���  

 A% 5�a�� �>S� �o d"�9� ���Q� ���S��μm 125 .7 s�q�� �5X= ���S�� n=�w�' Q� Aa�.�= ,�� @��R9� �=�-��� ���
 ]�S-�� * ]J�B$9�7 .�=�-��� ���7 ,���Q� ���S�� ��R.��� 5�a�� ���P� n=�w�� Q� Aa�.�=�5�� �� @��R9� .  

3.5 �
�� ����� ���  

 ]�S-�� * ]�5�� ���S�� ���� ]ZB�	 �>; n=�w�� Q� Aa�.�7.  
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4.5 ������!��  

1.4.5 	�
��� �� ������ "  

 d�6 �~�' Q {�� ��B :�3� �q-�.	 s���� ������ 
���� �Q�H �2 ��� ����� 
���� 0�H ������ Q �� s����6 5I=
:�"����= J�3�FQ� .$�=�� �.�1	 ���S� ��"���� ��! ,(��� A6�� Q s��	� _�1|� ,
���� 0�H ������ . EJ=�q�� �	 L��=

]��6����� Q j��7 �0��S�� ���v 
���� 0�H .  

2.4.5 ����� ������ "  

����� Q n=�w�' �Q� Aa�.�� ]�S-�� * ]�J���� ���S�� 5�a�� 7.  

5.5 #�$�� �%�� �&  

t>S�� �I�	 0�>� ]5�-	 e��� �~�~ Z��� ���:  

 � (  :���� t>7 �I�	 0�p λcc�  


(   �-���� t>7 �I�	 0�pλc�  

�(   0�p J��1�� :�B t>7 �I�	λcj.  

 b�S�� ����' &7���=λc =λcc= λcjJ���;Q� e=�/ d�6= :����= �-��� �19� b������ d�6 �R�S9�  . �	 L�� �	 �F�� s���6
s�	��6 :UR�� λcc < λcj < λc,���B �7�6 O�3Fl  . ��� 0�>�� * 
���� E���� 0��Jl ���D ���+ �S��-�� ���� �	=

����m�}.�� :�a3' �I�	 0�>� ��� 0�>�� 5.6 ��"��� �� : . C��S�� ���S�� ���' ��� ��"����� (�) O��� ���=
 t>S�� �I�	 0�>�λcc A% 
���� E���� :��� �-��� nm 1260 J��1�� :�B t>S� C��S�� ���S�� ���' ��� ��"����� =� ,

 AI)��.��nm 1250>�� �Q�� ���� * ��"����� =�  J�5S+ �-���� t>7 �I�	 0�>� C��7 ���S� O�.PQ�= 0�nm 1250.  

,:���� t>7 �I�	 0�p �����= λcc ]�S-�� * ]�5�� C��S�� ���S�� �	 :7� ,7.  

6.5 '
(�� )�*+"� �,�-�  

	 �>7 &�.� ���/ 0�� ��J=5�� �56= O�.PQ� �>7 &�F= �I�9� 0�p ���;�� A���� O�.PQ� ]J�R; &��`�1 .
 ]�S-�� * �.��9� C��S�� ���S�� A���� O�.PQ� ]J�R; n=�w�' �Q� Aa�.�=7 0�p yl ��R.��� )0��p� ( ���F�= ,]�5�� �I�9�

]�5�� ��J=5�� �56 yl ��R.���= ,�19� O�.PQ� J�>7�.  

s���RF ]u�7 ��I�	 0��p� _6 C�� �5�	 �>7 &�F �-���� 5�' Q ,t7���� *= . J��f� &��� �� ���9� �	 � s��}F=
 C5�l ��1' ��! ,��B���� �S��p= �-���� ]J��l m�}F b���' ���;�� ��.h.9� �-���� 0�p= O�.PQ� �>7 &�.� AI)��.��

s�5�� s��!�B _�1|� Q O�.P�� E���� �>7 &�F 5.6 ��-"��9� . �)l ��=�3F��� &���+ �S�1�9� �I$�.�� ����F  e�
 O�.PQ� ��J�Rf [��>��� :��7 m�6 �)�� 5I�� Q ,������ k�R�O�.PQ� �>7 &�F ���� O�nl ]J�Rf� ���� &"� .

 ]�S-�� * ]�J���� 0=�5�� * �-��i O�.P� J�>7� ���F�� A���� O�.P�� �o d"�g9� C��S�� ]J�Rf� �5h|' ,��R�� �$2=7.  

J�R; ]���n �� yl �}.���= d�7� 5.6 �.�1	 ]J�R; ��1' ��! ,��I�9� 0��p� ]���n t	 s����p ���.�' E����� O�.PQ� ��
 ,E� ,#J��' ��� AI�	 0�p1550 =� 1625 nms��!�B _�1� , . �J�9�= ���39� [-�� �� ��� ,�	� dq�7� 0�� *=

�I�9� 0�>� d�6� =� ��� ���7 ��1' d�6.  
 ������1 �  ���� ���	
�� �� ������� ����� ����� ������.  
 ������2 � � ��!�"� #$%&�� '��()� �$�� �* +	��,� -/ �01 234 5!$6,� 7�8�� 9: ;��<��� -/ 	�= 7�> ��?��� �&�@� A�B � 

7�C� ;��<��� 7�> D/ ����?�/ �� 	
?�� $���?��.  
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 ������3 � ������ ��	EF 	/G� 5>���� A�B � -/ HI�4 �1	J?/ #	84 ��K�* A��8��� -�L 2M��&�� HN�O(�< ����� H���$� ��?��<� ;�
34 5!$6,� �����I� . '�> -/ �$�,� �����N� �P Q$�(,� #$%&�� ��?RI� '��(�< 2;��<��� 7�>< 2'<	8�� 	K� ��&�@� ���"� S� � �T�?�<

��7���/ ��N> �/��F -/ 3?�U �&�	K4 2;��<7�P Q$�(,� '��()�< 34 5!$6,� �����I� D/ .  
 ������4 � ����� ��?RI� '��(� 	V���  H�/$�> A$W< X$��� Y�
��� �/�8/< Z$��G� A�[ 	K&\ 2]���^� #	�G� ;$8?�� _�� ��&�@�4

������ DK� �E$/ .2����� ��?RI� ;���(` a�8�� ���1 �b/G� �"� a�&c d$K?� �/ '7�>< ��	EF 5�> ��7��/S� ������ ;$8@ _�� e4 .  
 ������5 � f��
�� g� f	W #�BF -/ '7����I� -�L )g�* �&�	K�� ( �&�V$�� � �j g!< 7	� k��[IEC 607793-1-47] M��&� �&�	K\ 2

 e�<�l� � '7�C� ;��<��� 7�>< ��?RI� 	K� g%@ A������ a�	W -> ����� ��?RI� '��(�1-7< 2-7.  

7.5 .����� ���� /��0�  

1.7.5 .����� ����  

����� �U.	 t.�' ��� ���9� �B) �1��.  
 ����	�����m 7�$/ -/ ;I��E ]���* n/7 � �K�"� o�p� qE$�� ��  . ����l� '�r 5�> A$%"� -�L 3@* 5�> ���s,� nt��?�� A��<

��G� g��m ���u �?> e��tN,� �v��(�<����(��4 ��?T�� ]�.  

2.7.5 ����1� ����  

 ����nN �S��p :q!�= ������ �=� O�R��� �	5��R9� ������ ����������= �����Z�-�� K���f� �B) �1��)O�q�7Q� 5.6 .(
��~�  ��	��1	 O�>6l �1�� ��a�� ]5��= ����� ���� *=.  

3.7.5 ���0�� ��2%3 ����  

 ��UIl :S� �Q� �¡������ 
p

σ  ]�S-�� * J�B$9� ��� 5�� �6 �19�7.  
 ������1 � e�	&��� � ����@���,� ;���8,� g���8� 7	� 2.3< 6.5 ��!$��� -/ [ITU-T G.650.1].  
 ������2 �  ������ H���* 	w@�Ix$y$,� �P �&�8�,� ;�/$�8,�4 	��z�� .  

8.5 � 4�!5�,�-(6"� �785 ��-����  

����� J�R�F� �/�	 k	�	 �!�19 s�	��6 �I�� Q.  

9.5  9�
�� :�;�
� <���� =�>�6"�  

)�-.�� ���/ ��S��>�� ��" :7� V1.�� �$% ���� �	 ]��6 . ��"���� �}F� ,:�"�-��� �	 5�Z9� d�6 r�p��=  
[ITU-T G.652].  

10.5 ?� .���@� 9�
�� :�;��� A��B�C�D C*0��   

 ����1	 �S��p �6 �I�9� 0�>� s�1�' L�S9� 8���� V�3��� :	�1	 =� ]�	Z�� J�3�F� �	n O�>6l ���Sellmeier �=5�� ��~�~ 
 [h�9� * �4��� �J= ��BA ��"���� �	 [ITU-T G.650.1]) . ]�S-�� �}F�5.5 ��"���� �	 [ITU-T G.650.1] 0��h�� 
 �6 ����/Jl ��F��� d�6�R�S9� uv ��I�9� 0��p� �	 V�3��� b�7 0������.(  

 ����1	 0��1��� ���=Sellmeier C5	 :B * ���>19� ��q� 1310)= (nm 1550 * =� ��D ����6 * ]5� d�6 :B 
O��� 5� d�6 ��59� �	 ]�S�R	 ���>1	 :�3' �B��3	 ]5��= ����6.  

 ����1	 ��D ���� 57=Sellmeier �S>.	 * nm 1310 �S>.	 �	 AIJ�f� 0�����Q�� [�>' �	5.6 ,s�	�� [�7� uv 
nm 1550 . 5S! ,t-'�	 ]u;� �S>.9� #$% * 8���� V�3��� �� yl �}.���=' �������S	 �75�� ��7 A% #$% ��' ¢ �)l= �
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 �S>.9� �	 ���>1	 0�;�l [��p �6 �75�� ]���n ����! ,�����nm 1550 ��D O��� [��p �6 =� ,���39� ��q�� O��� 5.6 
 �S>.��� :�-.	1550 nm . �S>.9� * �75�� £�-` yl E��� 57 ���39� ��q�� �� �}��9�� ��5I=nm 1310.  

 ,8���� V�3��� :	�1	 ��1' b��=D �I�9� 0�>� ���� �% E$�� 8���� V�3��� Mh.	 ����1	 d�6 �=5� ��! [��p �6 ,
 * �S>.	nm 1310 . ,�I�	 0�p E 8���� V�3��� :	�1	 5� �R¤=λ V�3' �I�	 0�>� ��� 5�� ]56�R+ ,

 m=51	λ0min ,m=51	 V�3' �I�	 0�>� d�7� 5��= ,λ0max ,m=51	 V�3' Mh.9 d�7� :	�19�= ,S0max �R� ,
������� ����19�:  

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
λ

−
λ

≤λ≤
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
λ

−
λ 4

min0max0

4

max0max0
1

4
1

4

S
D

S

 

 b�S�� ���'=λ0min= λ0max= S0max ]�S-�� * ]�J���� 0=�5�� * �.��9� �=5�� :;�� 7.  
 ������1 �{��<� M��* 5�> Z$��G� ��7�B* ]���^� X$��� Y�
��� �/�8/ M��� d�<	��� -/ |�� . 

 ������2  ��4 g?%�� -/ ]���^� X$��� Y�
��� �(��� I H�/$�>G� -/ g?%�� �� a��K�� ��(?��4 ��}* � 3���� ~���� I 23��>< 2]���
 A<�l� -/ ��4 g?%�� � '7��$�� ;$8?�� ��t��2-7.  

6 �!
"�� ����  

 ]�S-�� * ]J�B$9� ������ �������= ���5.2� K���f� � s��}F5 �	 ]�S-�� #$% ��! ,:������ ����1� �~��' ���' Q ,
������ t>7 0��Jl K���; s����� 0=�.�' ���"����t.��� 0�p �R� .  

J���;Q� ��>� �S�1�9� ��U�I���� e�>f� * �U-"= O�I 57= �S��! ���� j��S�� e=�/= ������� e=�3�� AR��'=.  

1.6 EF���� A��B�  

�S>.	 �	 :B 5.6 ��I�	 0��p� ]56 =� �I�	 0�p * C��7 ���S� �%���� :	�1	 �1� 1310= nm 1550 . Aa�.�=
Q� 1	 b�7 n=�w�' ]�S-�� * �.��9� b�S�� ������� ����� ��) ������ �%�' :	�7.  

 ����	� ��s�?��� ;�E$,� A�$W* �8�� Y�	E* ;����� �F 7�?��I�4 2;�E$,� A�$W* -/ g�W �> e�$��� �/�8/ Z�(B -�L 3) �F (4 .
 '	&��� � ��	E�� �j g!< 7	�<4.4.5 ��!$��� -/ [ITU-T G.650.1] 2 ������ � ��o 5�> A�b/ 7	�<III'�$\,� ��!$��� -/ .  

2.6 C�D C*0�� ?� .���@� 	��$��"� 	�
��G :�;��� A��B�  

-�� :B j��� d�6 L��= A����l j��� d�6 ����9� ������ 
�>S��Q� 
����� V�3��� ��1' O�q�7Q� 5.6�]5� d�6  .
 ��"��� �F�¥ �S! [�1�' ��p���/Q�=¤ E$���R:����� �S�1�9� ��	��19� �	  . ��-"��9� j��7 ��5�= #�F�� ��'=

������N� . * 
�R�� [���p ��'=]56�S�� IEC/TR 61282-3 ���=5�� ��.S'�U��� �.w��� �6 ]J����� (IEC) ��� ��B ,
 :��$��� * �2 ZI�	 ��6IV ��"���� �	 [ITU-T G.650.2].  

���7 m5S� �� tF���� d�6 �¡= ,
�>S��Q� 
����� V�3��� ��"��� b����� PMDQ d�6� A����l 5� ���T+ ���' ,
 m�R7� �� tS' ]�5^ ����^ ��"= :;�� ��R�R�9� ������� ����� ��) ������ 
�>S��Q� 
����� V�3��� :	�19

������ M . ,&�1q�� 0����Q� ���� j��� d�6 d�6� 5�� �¦�1�=Q��� :T� E$�� , V�3��� :	�1	 ���7 n=�§ 0��
 ,V�3��� 
�>S��Q� 
�����PMDQ . b�S� [�1�� ���!=M=  Q ]�S-�� * �.��9�7 ���7 ��! ,PMDQ n=�w�' �Q� Aa�.� 

 ,
�>S��Q� 
����� V�3��� :	�19 d�7� 5��PMD]J�B$9� ]�S-�� * ��9� ,.  

�D ��¦��9� uv ����� ��-"��	= �����7 _�1'=:¦��	 uv &�� ��-"��	 5�5X ���D ���v ��!�B uv �U.��= ��J= .
 ��=�R	 =� ��¦��	 �-��� ]�5�� ]�¨�.9� ���S�� �	 :7� ��¦��	 uv �-��� �.�1	 ��"= b����� C��S�� ���S�� ���' �� �1��=

�2 .�� b�7= ��¦��	 uv �-��� 
�>S��Q� 
����� V�3��� b�7 �� ��R.�� &7��'= ,��¦��	 �-��� 
�>S��Q� 
����� V�3�
��¦��9� uv �-���� ��7 
���� e=�/ d�6= ,����1	= :���� ����' K���;= :�"�-' d�6 . ��"���� �65'=  
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[ITU-T G.650.2] �>7 ��) ]��� 0�� &��� ����6 * £-�.	 �aD 0��1��� ��>�� £-�.	 ��7 
���� [��>' yl 
3��� �����7 $;� ���v u�B��¦��	 uv �-��� 
�>S��Q� 
����� V�.  

 �=5h�� s����S' ����1	 �%J���6�� 
�>S��Q� 
����� V�3��� ��	�1	 b�7 t�n�' d�6 �D=�-9� �=5�� uR-' ���=
 �������� �6��� A�D�-��� J�3�FQ� �	Z� A����N� �J�-�� d�6 �D=�-9�(DGD) V7��� s�1�' s�����36 �=�-�� E$��= ,

p=�I�9� 0� . �=5� tD= ��� ,������� ����� ��) ������ 
�>S��Q� 
����� V�3��� ��	�1	 t�n�' b�� �	5.6=
�������� �6��� A�D�-��� J�3�FQ� �	n r�.' d�6 ����1	 . :��$��� * ���=I ��"���� �	 [ITU-T G.652] b�7= �����7 

� �6��� A�D�-��� J�3�FQ� �	n t�n�' �=5���"���� [�1�� ���! �������.  
 ������1 �  ���� e�8� ��> �T�?�PMDQ ��y����� ��
�@I� -/z� 5%�G� �"� e�8� �O�1 -�/* ��w@G ;N�\ A��8��� ���B � �IF 2

;�77	��� �>$�� . 2#	�* '���84<��8,� ���c �F $>�� �/ ��?� |�� �PMDQ!$,� ��w@G� A��8��� ���B � 2 ��!$��� � �P 5ITU-

T G.957.  
 ������2 –  ���&�� Z�(B �T�?�PMDQ 2;N���� -/ ����m ���G �K��$4 *��,� ��B -/< _�� -/ ;�?�> PMD . -/ ;�?�8�� �s�<

�V�� q�\	� ;�o ;N�\.  
 ������3 � ;��!�$/ a��K� ��> �T�?� PMDQ �� ;N����< �$�8�� ;N��\ 2'9%� ;N�\ 5�>�>	��,� ;N����< ������.  
 ������4 �  Y�
��� �/�8/ �(��� IPMD  ��4 g?%�� -/ ]���^� H�/$�> ~���� I 23��>< 2]���G� -/ g?%�� �� a��K�� ��(?��4 ��}*

 A<�l� -/ ��4 g?%�� � '7��$�� ;$8?�� ��t�� � 3����2-7.  

7  # $���� %�&�� ���'�  

 ]�J���� 0=�5�� K��'��"���� #$% ���v�� A-' ��� ����� ���-� �o d"�9� b�S�� #�F��.  

 0=5�� ��q��=1-7 �P d�6 )�-.�� ����/ ��B�' ]5F�R9 �	n��� �o d"�9� b�S��= ��1.�� ,&�� &.��� ��1.� ©�f� 
 b�S�� (�$B dS�' �� * ,A���� O�.PQ� ]J�R; K� ���! �U���� �	 :T	� 5�� [S¤ ��D ��1.�� ���R� �o d"�g9�

 ��"���� * �� d"�g9� C59�G.652.D.  

 0=5�� �	�2-7 d�6 )�-.�� ����/ ��B�' ]5F�R9 �	n��� �o d"�9� b�S��= ��1.�� ��q��! ,O�� &.��� ��1.� ©�f� 
* s�5I ]u�7 O�.P� J�>7 ���F� [��>' t	 ����7Q�� �U���� �	 :T	� 5�� [S¤ �P ���! s�"��;= ,����� ]J��l ��}F� 

AIJ�f� ��B����= A�;�5�� ��B����� [�1�� . C5	 �J5.� Q 5S! ,8���� V�3��� ��	�1	= 
���� 0�H �>S� ��R.���=
 ��"���� * �o d"�g9� b�S�� C5	 ��>F ��D �o d"�g9� b�S��[ITU-T G.652].  
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���1-7 � ��� ����� ���� G.657 

������ ����  

����� ������� ���!�� 

�E$,� A$W 1310 nm 

���I� _�&�� #�/ 9,5-8,6 µm 

Z$��G� A�[ 	K� 

�/�(��� #�/  0,4± µm 

���I� _�&�� 125,0 µm ��T�� 	K� 

�/�(��� #�/ 0,7± µm 

q6��� 'z\	/ �K� 5%�G� �"�  0,5 µm 

I ��T�� ��	t�7 5%�G� �"� 1,0 % 

$W����� DK� �E$/ A 5%�G� �"� 1260 nm  
	K&�� g%@ (mm) 15 10 

;��<��� 7�>  10 1 

 �?> 5%�G� �"�1550 (dB) nm  0,25 0,75 

����� ��?RI� '��(� 

) ���wBN,�1< 2(  

 �?> 5%�G� �"�1625 (dB) nm  1,0 1,5 

7$�%�� 7�OEF �7G� �"� 0,69 GPa 

λ0min  

1300 nm 

λ0max 

1324 nm 

X$��� Y�
��� �/�8/ 

S0max 

0,092 ps/nm2 × km 

;N���� ;$8@ 

 e4 Q<�	�� 5%�G� �"�1310< 1625 nm 
) �wBN,�3(  

0,4 dB/km 

 �?> 5%�G� �"�1383 nm 3 ±  ) �wBN,�4(  

e�$��� �/�8/ 

 �?> 5%�G� �"�1550 nm 0,3 dB/km 

M 20HN�\  

Q %0,01  
Z�K&��I� Z$���4 Y�
��� �/�8/ 

 5%�G� �"�PMDQ 0,20kmps/   
 ������1 �  ]���*G.625 	K� g%@ 5�> �>�$,� ���� mm15 '�> ����� ��\ ��?R� ;���(� H�/$�> ����� �* -�L ]���* �� 
 ;��B<dB ��� 10 �?> ;��<7 nm 1625.  

 ������2 � ��?RI� '��(� _��&� -�L A��8���4 ����� *�B q����*  f��
�� g�)Z$���4 �&�V$�� -/ g�* 
[IEC 60793-1-47](A<�l� �� � -�7�C� ;��<��� 7�>< ��?RI� 	K� g%@ A������4 2.  

 ������3 � S���&/ �/ �F �E$,� A$K� �&K?,� S� ���U -�L nm 1260 �bJ�(6,� ����� ��b�@� '��(� �1�yF a�	W ->  �T�����
0,07 �?> e�$��� ���� �F nm 1310 . ���� ����� DK� �E$/ A$W �<���� I* ���"� S� � �T�?�<nm 1250.  

 ������4 � #�,� � '7�C� #$%&�� ���&�� -/ ��* �� �E$,� A$W �?> e�$��� ��$�/ �?�> �$�� �* e8�� 1310 �F 
nm 1625�&� �84 ��o< 2�j ��<�(/ <* 2 �&�V$�� H�&1< eE<���j� �7[b-IEC 60793-2-50] ]���G� ���4 �&�8�,� B1.3.  
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��� 2-7 � "�# ����� ���� G.657 

������ ����  

����� ������� ���!�� 

�E$,� A$W 1310 nm 

���I� _�&�� #�/ 9,5-6,3 µm 

Z$��G� A�[ 	K� 

�/�(��� #�/  0,4± µm 

 _�&�����I� 125,0 µm ��T�� 	K� 

�/�(��� #�/ 0,7± µm 

q6��� 'z\	/ �K� 5%�G� �"�  0,5 µm 

I ��T�� ��	t�7 5%�G� �"� 1,0 % 

����� DK� �E$/ A$W 5%�G� �"� 1260 nm 

	K&�� g%@  (mm) 15 10 7,5 

;��<��� 7�>  10 1 1 

 �?> 5%�G� �"�nm 1550 (dB)  0,03 0,1 0,5 

����� ��?RI� '��(�   
) �wBN,�1(  

 �?> 5%�G� �"�(dB) nm1625  0,1 0,2 1,0 

7$�%�� 7�OEF �7G� �"� 0,69 GPa 

X$��� Y�
��� �/�8/ 

) �wBN,�2(  
 TDB 

;N���� ;$8@ 

 �?> 5%�G� �"�1310 nm  0,5 dB/km 

 �?> 5%�G� �"�1550 nm 0,3 dB/km  
e�$��� �/�8/ 

 �?> 5%�G� �"�1625 nm 0,4 dB/km 

 Z�K&��I� Z$���4 Y�
��� �/�8/) �wBN,�3(   TDB 

 ������1 �(� _��&� -�L �B* A��8���4 ����� ��?RI� '��  q����* f��
�� g�)Z$��G� �&�V$�� -/ g�* [IEC 60793-1-47]( 2
 7�>< ��?RI� 	K� g%@ A������4A<�l� �� � -�7�C� ;��<���.  

 ������2 � �"� a&� $R 5�> o��?�� ���r q�\	� -/ H��zE _>�� ��4 g?%�� ]���* �G ���<	y Y(�� X$��� Y�
��� ;N/�8/ 
H��E '9T! ��?R� ��K�* ]�%@�4 �Ot�7* -/ �b/G� . k��&4 �<�8,� Y�
��� �E$/ A$K� �7G�< 5%�G� -��"� ����>� -�L<

λ0min = 1300 nm<  λ0max = 1420 nm ���&� Y�
� ��/ 5%�* D/ ��N���4 2��$��� 5�> S0max = 0,10 ps/nm2·km.  
 ������3 � 5�> o��?�� ���r q�\	� -/ H��zE _>�� ��4 g?%�� ]���* �G ���<	y Y(�� Z�K&��I� Z$���4 Y�
��� ;N/�8/ 

H��E '9T! ��?R� ��K�* ]�%@�4 �Ot�7* -/ �b/G� �"� a&� $R.  
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��'= :�3�� * 1-7]�S-�� #$% * ]�5�� ��."� �	 5�51�� A���� O�.PQ� ��-"��	 &���9 s�h�D�' �o d"�g9� b�S�� .  

  

 A(;��1-7 H E�I�J� ?� ����-5� '
(�� )�*+"� �,�-� K���B� 1-7I 2-7)�GI C�D EL*0��G E��M�   

  

 '�<7/dB 

g�* g?%��
����4 g?% 

������ �	
 ��(mm)



 

10  ������� (2006/12) ITU-T G.657  

 �������I 

	
 ������� ��� ���� ������� ���� � �!��" #$%&'� (���)� �  
)��"���� #$% �	 �Zw�� Q s�OZI :��$��� �$% :�3� Q(  

1.I  �����  

�� *= ����� ]J��l ��}F� * £-i �>7 &�.� ����� ��B�' �65� 57a����� ��6 ��5S' ��3� 0�a3FQ� yl ,��� .
 �5X ��� ��U9� ����19� :T��'= �	=�S9� ]5/= �-���� ���Fl �}� * �S�>g9� ������ ��UIl ���� * t7��g9� �-���� ��6

�U�! ��"��9� .���3�� * ����S9� �>1�� ��RF t	 ����19� #$2 �	n��� b�S�� �Fn��	 Aa�.�= . * ��=�>9� ��R����� ���R9�=
���� VF�B )l �	 A% ,����1�� #$% ����F b��S' J�pl �	n��� ����>�9� *��R' ��"���� #$% * ]�5�� 
���� ������ �

������ ���-��� ��! �+ :��p ��6 ��5S�� .���R9� #$% �6 ������ ��	��19� �	 5�Z9� :��$��� �$% * ���=.  

2.I  ����	
 � ��	
 ����� ����	
 ����  

��	 �>�R� ���/ * �}.|� ,�.�1	 �-�� ��6 
�R� �	 t�n�' :�B �	 �-1 000 �-��  ��) ��.� ]�w/�	 J��v d�6  �.���
 :�3��1.I . s�.%J= ��B���� ��O��I�� ,�B��39�� :�"����= :a39� �U1��� ��� �Z�|' C���! ����� ��6��H =� �����

r=�-�� * =� AR����� t�n���� :�B * 5I�' ª!��� * ��'�	 .�}.���= ,�	�� s��UR'= *  ,�Q��� ���� ���-� t�x �� ��
 �%�56 «����� �����1 000 _6 �-�� 5 :�"�' e�SF tp�S�	 =� �=� 5 :B *= ����! �-�� ��"= :B * ��Z` �}!�� ���v 

5�v =� :�"�' �>SF :B.  

  

 A(;��1.I H�(N;
� ��-N� ��*G   

#$% ���3�� ��.� * ª��|�=J�5S+ �>6 ��RF z=5� �� s�5�5X  %0,001  ���20 ����	 
� ���� ����	 ��� ����� 
���	�� ������ 0����� ���� �� yl E��� ,:>6 z=5� ��R.� :�B ���3�� * 5��= A��S�' %5]J�B$9� ]��-�� 0�;  .

 z=5� 0����� t	 0����Q� �$% �FJ�S	 Aa�.�=0�>6� t�n���� ���/ * C�;�  «����� :�a3��� ��6 0�;20s�	�6  . :T��'=
>1�� �Q�� * (�) O�J= &S' ��� 
����:�6 �x�.��   C�;� 
���� �6 =� s��5H �U���3' =� ��"��� :�a3' ]��6l

 e�SF =� :���� &��� [�1�'��9� :�"���=� tp�S� .>1�� 0����� �� ,)�-.�� ����/ �Q�� b}1	 * ���-|� �� ���=: 
6 ��R� J�B$9�:> A��S���� �-���� :>1�� 0����� �	 uT�� ��� ����C�;� 
���� �6 bI�.��  .�1��= �� :a3	 :B d�6 
:>1�� ��RF �5¤ ���>1	 yl ��.��Q�� ����S9�  ������l �6 ���f� ���3�� 0�>6� 051	��IJ�.  

3.I  ���	�
 ��� ���� �
�����
  

9� ]5/ K���; �6 �}.�� ���� ��� ��R����� ����19� ��! ,�-���� ��! 5I�|' E$�� �����= �-���� * ��"��9� �	=�S �5X
 0�>6� 051	 A% ,�}!�� :B *��� �F=Z�9� �-���� ������ ��! "#$% R��Z����  . ����= �¬�W7 s��~� ��Z���� 0�p

 

-�zp �w1�B

��\1 000

'	�r ��?4
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s����� s��~� £-�9� O�.PQ� �>7 &�F &�� ��.�� ,s����¡l .�= tI�9� * �J���� ��1�� �)�� [��>�[b-IEC/TR 62048] 
 tI�9� * :��-��� �	 5�Z+ ��9�=[b-OFT] J���;Q E��6 O���= A���7 ���" ��UI�� s����� ���1�Rg9� ����� d�6 ,

 E$�� ��Z���� 0�>� d�7� 5�� ��! ,��UIN� 0���� b�� #J57 ��6 0�; ���620 &�.� ���5B s�	�6  ,�-���� O�.P� �>7
* ��	  :�3��2.I :	�1	 b�7 &��i K� ���! n ����T�� �	=�S9� ]5/ :B' ����R� ):�h��� C5	 ���1	.(  

  

 A(;��2.I H ��
B5 �L
�O P��I ��*Q*� �L�
� ?��R �& S0�D nA�Q��� T��   

 ���7 �� ª��9� �	=n = 18� ���S�� A%  �S�~��� * ��� ���T	 ��F5�[b-IEC 60793-2-50] ��}.9 �	�1�� ����>�9� *= 
 ���J����'(Telcordia) GR-20-CORE . 0�>� ,�}!�� :B * ����� ��Z` 0�>� ��R.���=100 ,E� ,s�T	 b� 2 × 50 

����� �-�� :�� b�6 O�.PQ� �>7 &�F :��S' ��� ,� �a����� ������ ���S�� �30 mm yl 15 �� =� 9 mm s�.%J (�)= ,
 ���S�n �a����� �>1�� ��RF ��U�F� �=� �F��q9� %0,001  ]5	 0�; �}!�� :B *20s�	�6 .  

����� ]J��l m�}F * �=�f�= 0�;5�� E$-.	 5.6 ��Z����� [�1�' ��F�~ ���R	 �Y= . mn��� bw�� �a" &7��� Q=
d�6 E����� )�-.�� ���/ ��F��9�=�f�= 0�;5�� E$-.	 O�.P� �>7 &�.� ��� 5�� d�6 s�q�� :� ,��Z���� 0�H  .
�/ [���>� (�) �~� ]�6��	 ���= .��!�Dl ��O�.P� �1�J� ��.% ���� �� ]J=�q�� 
�� �	 ���-|� ,:��$��� �$% ���v= 

 J�5S+90Q�H :;�� yl ����� ��I�' :I� �	 ��Z` �}!�� :B * �IJ� �UIJ�;= ��Z���� � . �� ]J=�q� b�R|� ��B
 �	 ��� ��!�DN� ��O�.PQ� #$% �6 �x�.�� ��!�DN� �>1�� ��RF ���'%10 ����S9� �>1�� ��RF �	  �a�����%0,001 

�}!�� :�� . ���1�� * �.��9� ��F5�� b�S�� d�6 0���� yl (�) E���=��=� 0=5�� �	 1.I.  

 I�J�1.I H�$�� ?��U��� VW��X Y,�� )�*+"� ,���D .�06� ��6��� ��  

���Z �n  ,��$[ K�)�*+� �BG,D90�%,�    ,��$[ \��XD )�*+�180�%,�   
18 Rmin 

= 15,0 mm Rmin 

= 12,6 mm 

22 Rmin 

= 11,1 mm Rmin 

= 9,2 mm 

29 Rmin 

= 8,0 mm Rmin 

= 6,6 mm 

F ��� 0=5�� �	 �R�� ���1�� * ���= J�5S+ ®p�; O�.P� ��I= ���� * �>7 &�180�IJ�  . #$% * s�q�� ���-|�=
>1�� ��RF ���' �� �����: J�5S+ ����! �}!�� :B * C��S�� ��!�DN� 0,1 × %0,001 . ��) ]J�B$9� m�7J� t�x=

 ���1	 b�7 �	 �-��i b�7 z�T� ���.  A%= ,]5��= �-�� ]J���� ��"n:�h��� C5	 .  

4.I  ��!����"#
  

 ]�S-�� * ]�J���� ��T	� ��'3.I t�n�' ���/ * ������ A�1-�� �3.�� �6 �	 5� yl ���-	 �!�1+ m�9N� EJ=�q�� �	 �� 
��~�	 �P d�6 A��a3��� ���3�� ��1� �U���� :I� �	 ���1! . ]J�B$9� ��T	� * ���1�R9� ��D���!Q� J�pl * �� ���=

�' ���= ��"���� * ]�5�� ������ ��1�� K���; �� s�q�� ���� ,�	 s�6�F mJ�" J�p�� bR[ITU-T G.653] ������ �-��� 
 «����� A��a3��� ��1�� ���q� ��!�B K���; A% 
����20 C5	 yl ����� ��Z` J�>7� ���F� :��S' ���� * s�	�6 

 «�����= s����� [�>g9� C59� �	 uT�� :7�mm 30.  

 

������ �	
 ��(mm)
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������ � 	
��  
 ����2007  

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

 �������A  ���� � ����� ������!�"�!� #��$�   

 �������D  �%���&�� �'���� ()�
*�  

 �������E  � ��+,�- ��%��.� �'/0�- �1
,�� 2���� ��+,&�����,
�� �'�����- ��'/0  

 �������F  ��%��.� 34 �!�"�!� ��'/5  

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

 �������H  6� ���7�� �����*� ��8�98����� :)/�&' ���76�-  

 �������I  ��'/0� ��'�1&' ������� �1
,��  

 �������J  - ���
1�� ��1
,����;< ����"�� ��=�>?� @'�A�� ��;�B< C ��7��D%�&��-98����� :)/�&' E�5F ��;�B<- 

 �������K  �G5�/&�� H' ����I�  

 �������L  �J&��K- �J
�L��- ���;�0� �M,�*� �N��= H' �O34- �G
1�� P�,7<  

 �������M   �!�"�!� :;�)< �!�"�!� :;�)< �1
B Q�> � �R(TMN)� �7��N- ��1
,�  

 �������N  �7��"�� :��7��D%�&��- ����"�� ��=�>?� @'�A�� C��;? ���-/�� ��;�/��  

 �������O  T��$�� ��D�JU ��%N��'  

 �������P  ���V� W��0� ��1
B- ��%��.� �M,�*�- X%��.� C��;?� ��=�7  

 �������Q  ���,&��- ��/
&��  

 �������R  X�A�� C��;?�  

������ �S  ���A�� ��'/Y�� ��Z���*� ��D�J[&��  

 �������T  ������&�� ��'/0�\ �N�0� ��;��*�  

 �������U  X�A�� ��/
&��  

 �������V  ��%��.� �1
,�� ]�= ��7��
�� �!�"��  

 �������X  �^�&%*� ���76� _\ �!�"�!�- ��7��
�� ��1
BH'6�-   

 �������Y  *���� ��&`&�� ���
����'������ ��a�&�� ��b� ��1
B- c7�&7?� C�L��-�\ d'G'-   

 �������Z  �eA�� ��+��!�"�!� ���7F � ���eA�� �'���� f8�"0�-   
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