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Streszczenie

W niniejszym artykule szczegdtowo opisano eksperymentalny system do
precyzyjnej dwukierunkowej transmisji sygnalow czasu poprzez
$wiattowéd oraz przedstawiono najnowsze wyniki pomiarow
prowadzonych w tym zakresie przez Gléwny Urzad Miar,
Telekomunikacj¢ Polska S.A. 1 Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza.
Rozwazania prowadzone sa pod katem zastosowania w metrologii czasu
i czgstotliwosci.

Stowa kluczowe: transfer czasu, $wiattowody, czas i czgstotliwos¢

Two-directional time signal transfer over
optical fibre

Abstract

In this paper an experimental system of two-directional transmission of
time signals over optical fibre was described in detail as well as the
newest results of measurements performed within this range by GUM, TP
S.A. and AGH. These considerations are conducted in context of time and
frequency metrology.

Keywords: time transfer, optical fiber, time and frequency

1. Wprowadzenie

Zastosowanie technologii $wiattowodowej do transmisji
sygnalow czasu i czgstotliwosci otwiera nowe mozliwosci
w metrologii czasu i czgstotliwosci, m.in. pozwala na przesylanie
wzorcowych sygnatdw na odlegtos¢ co najmniej do
kilkudziesigciu  kilometrow  przy  zachowaniu  wysokiej
doktadnosci i1 jakosci metrologicznej odbieranych sygnatow
i umozliwia prowadzenie poréwnan o charakterze bezposrednim
w przypadku odleglych przestrzennie zegaré6w atomowych.
Dodatkowe korzysci niesie uzycie cyrkulatorow (optycznych
sprzggaczy kierunkowych), dzigki ktorym mozliwa jest
jednoczesna dwukierunkowa transmisja sygnatow przez to samo
wtokno optyczne. W przypadku zastosowania $wiattowodow do
transmisji sygnatéw czasu unika si¢ badz minimalizuje wptyw
wielu czynnikoéw, ktore typowo zaklocaja transmisjg sygnatow
droga radiowa, np. takich jak: niejednorodno$¢ propagacji
sygnatow w atmosferze, naktadanie si¢ i odbicia sygnalow, czy
wahania dobowe wtasciwosci fizycznych atmosfery.

Przeprowadzenie badan w Polsce w tym zakresie stalo sig
mozliwe dzigki zestawieniu w 2004 r. tacza $wiattowodowego
pomigdzy Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci Glownego
Urzgdu Miar (GUM) a pomieszczeniem Zegara Glownego
Odniesienia Telekomunikacji Polskiej S.A. (TP S.A.) — oba
laboratoria odlegle sa o ok. 3 km i mieszcza si¢ na terenie
Warszawy. Lacze to zostalo wyposazone w specjalizowane
przetworniki  elektryczno-optyczne,  skonstruowane  przez
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza (AGH), do transferu wzorcowych
sygnatow czasu i czgstotliwoéci. Precyzja wykonania i bardzo
dobre charakterystyki metrologiczne tych przetwornikow
pozwalaja utrzymaé wysoka stabilno$¢ przesytanych sygnalow
i zachowaé¢ poprawnos$¢ ich pracy przy linii $wiattowodowe;j
wydtuzonej nawet do kilkudziesigciu kilometrow [1, 2]. Pierwsze
badania, dotyczace juz bezposrednio transmisji poprzez
swiattowdd wzorcowych sygnatéw czasu (impulsowych sygnatow
sekundowych 1pps — 1 pulse per second), obejmowaly
zestawienie odpowiednich ukladow pomiarowych i poréwnanie
wynikow  uzyskanych metoda porownan bezposrednich
atomowych wzorcow czasu 1 czgstotliwo$ci przy transmisji
sygnatow 1pps poprzez §wiattowod na odcinku ok. 3 km, przy
lokalnej transmisji bez uzycia $wiattowodu oraz metoda
obserwacji jednoczesnych satelitow systemu GPS (metoda GPS
CV — GPS Common-View) [3]. Obecnie, ze wzgledu na bardzo
dobre wyniki dotychczasowych badan i potwierdzenie mozliwo$ci
zastosowania  cyrkulatorow, prowadzone sa prace nad
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dwukierunkowa precyzyjna transmisja sygnatlow czasu poprzez
swiattowod. Najnowsze wyniki tych prac prezentowane sa
W niniejszym referacie.

Podobne prace, ale przy wykorzystaniu struktury SDH
swiattowodowych sieci telekomunikacyjnych i zastosowaniu duzo
bardziej skomplikowanych uktadéow, prowadzone sa roéwniez
w kilku osrodkach na catym §wiecie i uzyskiwane tam wyniki sa
zblizone do prezentowanych w niniejszym referacie [np. 4-6].

2. Przetworniki elektryczno-optyczne

Specjalizowane przetworniki elektryczno-optyczne,
skonstruowane do precyzyjnej transmisji napigciowych sygnatow
impulsowych poprzez witdkno optyczne, sa urzadzeniami
zawierajacymi uklady ultraszybkich komparatorow, ktore
normalizuja poziom sygnalu wejsciowego i formuja odpowiednio
strome zbocza sygnalu wykorzystywanego nastgpnie do
bezposredniej modulacji lasera potprzewodnikowego pracujacego
na wejsciu toru $wiattowodowego. Transmisja sygnatu przez
wiokno optyczne odbywa si¢ w formie analogowych
periodycznych  impulsowych sygnatéw optycznych. Dla
zapewnienia najkorzystniejszych warunkéw pracy laseréw
w modutach nadawczych, lasery nadawcze utrzymywane sa
w stanie ciaglej pracy aktywnej.

W modutach odbiorczych poziom mocy optycznej w detektorze
dobrany jest zgrubnie w zaleznosci od dlugosci i tlumienia
$wiattowodu. W ukladzie przedwzmacniajacym dokonuje sig
konwersja pradu fotodetektora na napigcie. Dodatkowo na
podstawie detekcji poziomu sygnalu w ukladzie odbiorczym
precyzyjnie modyfikowana jest warto$¢ napigcia progowego,
optymalizujac w ten sposob prog komparacji. Na wyjscie
elektryczne modutlu podawany jest sygnatl znormalizowany
w czasie i amplitudzie [2].

Uproszczony schemat blokowy budowy modutu nadawczego
i odbiorczego przedstawia rys. 1.

Nadajnik "o Odbiornik
A Pd
1 ppE' Uktad Swiattowod A
modulujgcy
Uktad
formujacy

laser /@ \1,

Driver
wyjsciowy ?pps

Rys. 1.  Schemat blokowy budowy modutu nadawczego i odbiorczego. (TIA —
wzmacniacz transimpedancyjny, Pd — fotodetektor)

Fig. 1.  Block diagram of construction of transmitter and receiver modules. (TIA —
transimpedance amplifier, Pd — photodetector)

Przetworniki te pracuja obecnie na dhugosci fali ok. 1310 nm,
ktora charakteryzuje minimum dyspersji chromatycznej
swiattowodu. Do transmisji sygnatow na wieksze odlegloéci
rozwazane jest wykorzystanie dtugosci fali ok. 1550 nm. Wejscia
i wyjécia sygnatow elektrycznych 1pps w formie gniazd BNC
dopasowane sa do impedancji wejsciowej 50 €, natomiast
wejscia i wyjscia sygnalow optycznych sa typu SC-APC.

Laczny czas propagacji sygnalu (opdznienie) pomigdzy
wejsciem elektrycznym 1 wyj$ciem optycznym nadajnika oraz
pomigdzy wejsciem optycznym 1 wyjsciem elektrycznym
odbiornika cechuje si¢ bardzo duza statoscia i dla kazdej pary
nadajnik-odbiornik wynosi ok. 18 ns. Szum fazy sygnatu
wnoszony przez pary tych urzadzen nie przekracza 8 ps na
poziomie odchylenia standardowego eksperymentalnego, przy
serii 100 pomiaréw  wykonywanych co 1s. Ocena
dlugoterminowej stabilno$ci czasu propagacji sygnatu przez te
przetworniki oraz wplywu temperatury i innych czynnikéw



291

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

wymaga przeprowadzenia dalszych badan, przy czym zrodtem
najwigkszych zmian w opdznieniu calego toru jest linia
$wiattowodowa taczaca wejscia optyczne tych przetwornikow.
Ztego wzgledu celowe jest rozwazanie dwukierunkowej
transmisji sygnatow czasu poprzez swiatlowdd, dzigki czemu
eliminuje si¢ lub przynajmniej minimalizuje si¢ wplyw zmian
op6znienia linii $wiattowodowe;.

3. System dwukierunkowej transmisji

sygnatéw czasu

Rozwazany w niniejszej pracy system do dwukierunkowe;j
transmisji sygnatow czasu poprzez S$wiattowdd tworza: dwa
komplety przetwornikéw elektryczno-optycznych sygnalow
sekundowych 1 pps (dwie pary nadajnik-odbiornik), dwa
cyrkulatory oraz dwa precyzyjne czasomierze cyfrowe, tzw.
mierniki przedziatéw czasu (TIC — time interval counter) — rys. 2.

Tica)| [rice)|

START START]

STOP STOP|

Rys. 2.  Schemat systemu dwukierunkowej transmisji sygnatow czasu
Fig.2.  Diagram of the system of two-directional time transfer

Linia $wiattowodowa wlaczona jest pomigdzy gniazda Line
cyrkulatorow, ktore separuja sygnat optyczny na czg$¢ wchodzaca
z nadajnika w linig $wiattowodowa (gniazdo Tx) i1 czgsé¢
wychodzaca z linii $wiattowodowej do odbiornika (gniazdo Rx).
Dzigki zastosowaniu cyrkulatoréw, transmisja sygnatow 1 pps
w linii  $wiattowodowe] odbywa si¢ jednoczeSnie w dwu
kierunkach. Zroédto poréwnywanych impulsowych sygnatow
1 pps stanowia zegary atomowe (atomowe Wwzorce czasu
i czgstotliwosci). Przy uzyciu precyzyjnych czasomierzy
cyfrowych wykonywane sa serie jednoczesnych lub prawie
jednoczesnych pomiaréw przedziatow czasu pomigdzy sygnatem
1 pps z lokalnego zegara a sygnalem 1 pps z zegara
odseparowanego przestrzennie, ktérego sygnal sekundowy jest
dostarczany na miejsce pomiaru za posrednictwem $wiattowodu.

Zasada pomiaru dwudrogowego w systemie przedstawionym na
rys. 2. polega na tym, ze, przy wykonywaniu serii jednoczesnych
lub prawie jednoczesnych pomiaréw w systemach pomiarowych
na obu koncach linii $wiattowodowej, polowa réznicy wskazan
czasomierzy pomniejszona o potowg rdznicy opdznien
wnoszonych przez urzadzenia i przewody na obu koncach
systemu (Op, 1 Op,) jest rowna roznicy wskazan z —z,

poréwnywanych zegarow (1):

_ TIC(1)-TIC(2)  Op,-Op, 1)
2 2

2

Opo6znienia wnoszone przez urzadzenia i przewody ,.koncowe” sa
tatwe do zmierzenia i zwykle wystarczajaco stabilne w czasie ze
wzgledu na utrzymywanie stabilnych warunkéw srodowiskowych
w laboratoriach. Natomiast opéznienie linii $wiattowodowej,
zmieniajace si¢ zwykle w szerszym zakresie ze wzgledu na
zmienno$¢ warunkéw, w jakich przebiega $wiattowod, oraz
wigksza wrazliwos$¢ linii $wiattowodowej o duzej dlugosci na
wplyw czynnikoéw zewngtrznych, jest w ten sposob eliminowane.
Dominujacym efektem jest tu dryft temperaturowy grupowego
wspoétczynnika zatamania materiatu, z ktorego wykonany jest
swiattowod. Biezaca warto$¢ opdznienia linii $wiattowodowej

Op,,, Mmozna wyznaczy¢ jako polowg sumy wskazaf obu

czasomierzy pomniejszonga o polowg sumy opoznien wnoszonych
przez urzadzenia i przewody koncowe (2):

71C(1)+ TIC(2) Op, +0,
Op,.. = ()+2 @)_ plg P, @)

W metrologii czasu i czgstotliwosci tego rodzaju systemy
z dwukierunkowa transmisja sygnalow czasu stosuje sig
przyktadowo w metodzie TWSTFT (Two-Way Satellite Time and
Frequency Transfer) przy poréwnaniach skal czasu i atomowych

wzorcOw  czasu i czgstotliwosci  z  wykorzystaniem
geostacjonarnych satelitow radiotelekomunikacyjnych
i specjalizowanych modeméw — przetwornikow sygnatow

elektrycznych na sygnaty radiowe i odwrotnie [www.bipm.org].
Pewna analogia wystgpuje rowniez przy synchronizacji systemow
teleinformatycznych do serwerdw czasu za pomoca protokolu
NTP [www.ntp.org].

4. Wyniki pomiaréw

W  ukladzie eksperymentalnym systemu dwukierunkowej
transmisji sygnalow czasu przez s$wiatlowdd, oba konce linii
Swiattowodowej umieszczono w tym samym laboratorium
a sygnaty 1 pps podawano z tego samego zrodta. W ten sposob
wyeliminowano szum zegarow. Jako lini¢ $wiattowodowa uzyto
aktualnie eksploatowanego w sieci telekomunikacyjnej, fizycznie
potozonego pod powierzchnia ziemi, kabla $wiattowodowego
o lacznej dlugosci ok. 6 km. Pomiary przedzialdéw czasu
wykonywano za pomoca dwu jednakowych czgsto$ciomierzy-
czasomierzy cyfrowych typu SR 620 — obecnie najlepszych na
rynku przyrzadow do pomiaru przedzialéw czasu, sterowanych
z jednego komputera w ramach tego samego programu, co
pozwolito na uzyskanie praktycznej jednoczesnosci wykonywania
pomiaréow. Dane pomiarowe zapisywane byly automatycznie co
1s w okresie od 9 do 20 lutego 2007 r.. Na rys. 3. 1 4.
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow.
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Rys.3. Zmiany wskazafn czasomierzy cyfrowych TIC(1) (,trdjkaty”) i TIC(2)
(,romby”) w ukladzie dwukierunkowej transmisji sygnalow czasu poprze
$wiatlowdd w okresie 3 pierwszych dni pomiarow.

Fig. 3. Changes of time interval counter indications TIC(1) (“triangles”) and
TIC(2) (“diamonds”) in two-directional time transfer over optical fiber within first 3
days of measurement.
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Rys.4. Roéznica wskazan czasomierzy cyfrowych TIC(1) i TIC(2) dla danych
pomiarowych prezentowanych na rys. 3.

Fig.4.  Difference of time interval counter indications TIC(1) and TIC(2) for
measurement data shown in fig. 3.
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W ciagu 10 dni ciaglych pomiaréw zaobserwowano zmiang
warto$ci mierzonych przedziatéw czasu na poziomie ok. 0,45 ns,
przy czym faza zmian wskazan obu czasomierzy jest
w przyblizeniu zgodna. Podobnego rzedu sa maksymalne zmiany
roéznicy wskazan czasomierzy w tym okresie — ok. 0,36 ns, ale
warto$¢ tej réznicy utrzymuje si¢ w poblizu stalej wartosci.
Poniewaz we wzorze (1) uwzgledniana jest polowa rdznicy
wskazan czasomierzy, zatem efektywny wptyw zmian tej réznicy
wynosi maksymalnie ok. 0,18 ns.

Na zakres zmian warto$ci mierzonych przedziatldw czasu w tym
uktadzie pomiarowym najwigkszy wplyw maja dobowe
i sezonowe (roczne) wahania temperatury gleby na glebokosci
potozenia $wiattowodu — ok. 1 m. Wraz z wigkszymi zmianami
temperatury zewngtrznej, wartosci te rowniez beda ulegaly
zmianom. Potwierdzeniem wyst¢gpowania tego efektu sa
przyktadowo wyniki pomiaréw przy jednokierunkowej transmisji
sygnalow czasu poprzez $wiattowodd przeprowadzone na tej samej
linii $wiattowodowej na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2006
r. (Rys. 5.), gdzie zmiany op6znienia linii $wiattowodowe;j siggaly
juz 2 ns [3].
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Rys. 5.  Wplyw zmiany temperatury zewngtrznej (,,kropki”) na zmiany op6znienia
linii $wiattowodowej (dlugosci ok. 6 km). Zauwazalna jest bezwladno$¢ zmian
opdznienia (,,trojkaty”) $wiattowodu (potozony pod powierzchnia ziemi) w stosunku
do zmian temperatury zewngtrznej powietrza.

Fig. 5.  Influence of outside temperature (“dots”) on changes in delay of optical
fiber line (about 6 km of length). It is visible the inertion of changes in delay
(“triangles™) of optical fiber (situated under ground) with relation to changes in
outside temperature.

Natomiast zakres zmian ro6znicy wskazan czasomierzy zalezy
jedynie od warunkow lokalnych na ,.koncach” systemu i mozna
przyja¢, ze, przy jednakowej stalej calorocznej stabilizacji
warunkow $rodowiskowych w laboratorium, zaobserwowany
dotychczas zakres zmian tej roznicy nie zmieni si¢ znaczaco.

Analiza odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDev — Time
Deviation) z wynikéw pomiaréw przy dwukierunkowej transmisji
sygnatow czasu poprzez §wiattowod — przedstawiona na rys. 6.,
pozwala oszacowa¢ minimalny poziom szumu metody ponizej
3 ps przy okresie usredniania ok. od 100 s do 1 h. Wzrost szumu
do kilkunastu pikosekund przy dtuzszych okresach usredniania
(powyzej kilku godzin) ma najprawdopodobniej zwiazek
zszumem  wnoszonym  przez  czasomierze —  efekt
wolnozmiennych zmian réznicy opdznien migdzy wejsciami
pomiarowymi i czynnikow systematycznych w pomiarze
przedziatu czasu. Poprzez zastosowanie pomiardow roéznicowych
przedziatu czasu (analogicznie jak przy pomiarze opoznienia
kabli) mozna wyeliminowaé lub przynajmniej zmniejszy¢ udziat
szumu czasomierzy w wypadkowym szumie metody. Dalsza
szczegoOtowa analiza udziatu poszczegdlnych elementéw systemu
i wptywu czynnikow zewngtrznych na koficowy szum metody
wymaga prowadzenia szerszych i bardziej dlugotrwatych
pomiarow.

Obecnie przy dwukierunkowej transmisji sygnalow czasu
poprzez S$wiatlowdd wykonywane sa, w trybie pomiarow
ciagtych, pomiary réznicowe co 900 s. Pozwoli to w najblizszym
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okresie zweryfikowaé, czy zaobserwowany efekt wystapienia
podwyzszonego szumu przy czasie usredniania powyzej kilku
godzin ma zwiazek ze zmianami zachodzacymi w torze
optycznym, czy ze zmianami zachodzacymi w zastosowanym
czasomierzu cyfrowym przy pomiarze przedziatu czasu.

TIME STABILITY
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Rys. 6. Wykres odchylenia Allana w dziedzinie czasu w ukfadzie
dwukierunkowej transmisji sygnatéw czasu poprzez $wiattowod.

Fig. 6.  Plot of Allan deviation in time domain for the system of two-directional
time transfer over optical fiber.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule eksperymentalny system
dwukierunkowej transmisji sygnatéw czasu poprzez $wiatlowod
potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania tego typu systemu do
poréwnan atomowych wzorcow czasu i czgstotliwosci pomigdzy
laboratoriami potaczonymi liniami §wiattowodowymi. Pozwala to
podnies¢ niezawodnos$¢ zdalnych poréwnan atomowych wzorcow
czasu 1 czgstotliwosci oraz lokalnie uniezalezni¢ si¢ od mniej
doktadnych i wymagajacych prowadzenia dluzszych sesji
pomiaréw przy wykorzystaniu metod satelitarnych. W kontekscie
budowanych obecnie wzorcéw optycznych, zapotrzebowanie na
tego typu systemu w najblizszym czasie powinno by¢ coraz
wigksze.
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