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Streszczenie

W niniejszym artykule szczegó�owo opisano eksperymentalny system do 
precyzyjnej dwukierunkowej transmisji sygna�ów czasu poprzez 
�wiat�owód oraz przedstawiono najnowsze wyniki pomiarów 
prowadzonych w tym zakresie przez G�ówny Urz�d Miar, 
Telekomunikacj� Polsk� S.A. i Akademi� Górniczo-Hutnicz�.
Rozwa�ania prowadzone s� pod k�tem zastosowania w metrologii czasu 
i cz�stotliwo�ci.

S�owa kluczowe: transfer czasu, �wiat�owody, czas i cz�stotliwo��

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 �wiat�owodowej do transmisji 
sygna�ów czasu i cz�stotliwo�ci otwiera nowe mo�liwo�ci
w metrologii czasu i cz�stotliwo�ci, m.in. pozwala na przesy�anie
wzorcowych sygna�ów na odleg�o�� co najmniej do 
kilkudziesi�ciu kilometrów przy zachowaniu wysokiej 
dok�adno�ci i jako�ci metrologicznej odbieranych sygna�ów
i umo�liwia prowadzenie porówna� o charakterze bezpo�rednim
w przypadku odleg�ych przestrzennie zegarów atomowych. 
Dodatkowe korzy�ci niesie u�ycie cyrkulatorów (optycznych 
sprz�gaczy kierunkowych), dzi�ki którym mo�liwa jest 
jednoczesna dwukierunkowa transmisja sygna�ów przez to samo 
w�ókno optyczne. W przypadku zastosowania �wiat�owodów do 
transmisji sygna�ów czasu unika si� b�d� minimalizuje wp�yw 
wielu czynników, które typowo zak�ócaj� transmisj� sygna�ów
drog� radiow�, np. takich jak: niejednorodno�� propagacji 
sygna�ów w atmosferze, nak�adanie si� i odbicia sygna�ów, czy 
wahania dobowe w�a�ciwo�ci fizycznych atmosfery. 

Przeprowadzenie bada� w Polsce w tym zakresie sta�o si�
mo�liwe dzi�ki zestawieniu w 2004 r. ��cza �wiat�owodowego
pomi�dzy Laboratorium Czasu i Cz�stotliwo�ci G�ównego
Urz�du Miar (GUM) a pomieszczeniem Zegara G�ównego
Odniesienia Telekomunikacji Polskiej S.A. (TP S.A.) � oba 
laboratoria odleg�e s� o ok. 3 km i mieszcz� si� na terenie 
Warszawy. ��cze to zosta�o wyposa�one w specjalizowane 
przetworniki elektryczno-optyczne, skonstruowane przez 
Akademi� Górniczo-Hutnicz� (AGH), do transferu wzorcowych 
sygna�ów czasu i cz�stotliwo�ci. Precyzja wykonania i bardzo 
dobre charakterystyki metrologiczne tych przetworników 
pozwalaj� utrzyma� wysok� stabilno�� przesy�anych sygna�ów
i zachowa� poprawno�� ich pracy przy linii �wiat�owodowej
wyd�u�onej nawet do kilkudziesi�ciu kilometrów [1, 2]. Pierwsze 
badania, dotycz�ce ju� bezpo�rednio transmisji poprzez 
�wiat�owód wzorcowych sygna�ów czasu (impulsowych sygna�ów
sekundowych 1pps � 1 pulse per second), obejmowa�y
zestawienie odpowiednich uk�adów pomiarowych i porównanie 
wyników uzyskanych metod� porówna� bezpo�rednich
atomowych wzorców czasu i cz�stotliwo�ci przy transmisji 
sygna�ów 1pps poprzez �wiat�owód na odcinku ok. 3 km, przy 
lokalnej transmisji bez u�ycia �wiat�owodu oraz metod�
obserwacji jednoczesnych satelitów systemu GPS (metoda GPS 
CV � GPS Common-View) [3]. Obecnie, ze wzgl�du na bardzo 
dobre wyniki dotychczasowych bada� i potwierdzenie mo�liwo�ci
zastosowania cyrkulatorów, prowadzone s� prace nad 

dwukierunkow� precyzyjn� transmisj� sygna�ów czasu poprzez 
�wiat�owód. Najnowsze wyniki tych prac prezentowane s�
w niniejszym referacie. 

Podobne prace, ale przy wykorzystaniu struktury SDH 
�wiat�owodowych sieci telekomunikacyjnych i zastosowaniu du�o
bardziej skomplikowanych uk�adów, prowadzone s� równie�
w kilku o�rodkach na ca�ym �wiecie i uzyskiwane tam wyniki s�
zbli�one do prezentowanych w niniejszym referacie [np. 4-6]. 

2. Przetworniki elektryczno-optyczne

Specjalizowane przetworniki elektryczno-optyczne, 
skonstruowane do precyzyjnej transmisji napi�ciowych sygna�ów
impulsowych poprzez w�ókno optyczne, s� urz�dzeniami 
zawieraj�cymi uk�ady ultraszybkich komparatorów, które 
normalizuj� poziom sygna�u wej�ciowego i formuj� odpowiednio 
strome zbocza sygna�u wykorzystywanego nast�pnie do 
bezpo�redniej modulacji lasera pó�przewodnikowego pracuj�cego
na wej�ciu toru �wiat�owodowego. Transmisja sygna�u przez 
w�ókno optyczne odbywa si� w formie analogowych 
periodycznych impulsowych sygna�ów optycznych. Dla 
zapewnienia najkorzystniejszych warunków pracy laserów 
w modu�ach nadawczych, lasery nadawcze utrzymywane s�
w stanie ci�g�ej pracy aktywnej. 

W modu�ach odbiorczych poziom mocy optycznej w detektorze 
dobrany jest zgrubnie w zale�no�ci od d�ugo�ci i t�umienia
�wiat�owodu. W uk�adzie przedwzmacniaj�cym dokonuje si�
konwersja pr�du fotodetektora na napi�cie. Dodatkowo na 
podstawie detekcji poziomu sygna�u w uk�adzie odbiorczym 
precyzyjnie modyfikowana jest warto�� napi�cia progowego, 
optymalizuj�c w ten sposób próg komparacji. Na wyj�cie
elektryczne modu�u podawany jest sygna� znormalizowany 
w czasie i amplitudzie [2]. 

Uproszczony schemat blokowy budowy modu�u nadawczego 
i odbiorczego przedstawia rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat blokowy budowy modu�u 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 pracuj� obecnie na d�ugo�ci fali ok. 1310 nm, 
któr� charakteryzuje minimum dyspersji chromatycznej 
�wiat�owodu. Do transmisji sygna�ów na wi�ksze odleg�o�ci
rozwa�ane jest wykorzystanie d�ugo�ci fali ok. 1550 nm. Wej�cia
i wyj�cia sygna�ów elektrycznych 1pps w formie gniazd BNC 
dopasowane s� do impedancji wej�ciowej 50 �, natomiast 
wej�cia i wyj�cia sygna�ów optycznych s� typu SC-APC. 
��czny czas propagacji sygna�u (opó�nienie) pomi�dzy 

wej�ciem elektrycznym i wyj�ciem optycznym nadajnika oraz 
pomi�dzy wej�ciem optycznym i wyj�ciem elektrycznym 
odbiornika cechuje si� bardzo du�� sta�o�ci� i dla ka�dej pary 
nadajnik-odbiornik wynosi ok. 18 ns. Szum fazy sygna�u
wnoszony przez pary tych urz�dze� nie przekracza 8 ps na 
poziomie odchylenia standardowego eksperymentalnego, przy 
serii 100 pomiarów wykonywanych co 1 s. Ocena 
d�ugoterminowej stabilno�ci czasu propagacji sygna�u przez te 
przetworniki oraz wp�ywu temperatury i innych czynników 



wymaga przeprowadzenia dalszych bada�, przy czym �ród�em 
najwi�kszych zmian w opó�nieniu ca�ego toru jest linia 
�wiat�owodowa ��cz�ca wej�cia optyczne tych przetworników. 
Z tego wzgl�du celowe jest rozwa�anie dwukierunkowej 
transmisji sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód, dzi�ki czemu 
eliminuje si� lub przynajmniej minimalizuje si� wp�yw zmian 
opó�nienia linii �wiat�owodowej.

3. System dwukierunkowej transmisji 
sygna�ów czasu

Rozwa�any w niniejszej pracy system do dwukierunkowej 
transmisji sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód tworz�: dwa 
komplety przetworników elektryczno-optycznych sygna�ów
sekundowych 1 pps (dwie pary nadajnik-odbiornik), dwa 
cyrkulatory oraz dwa precyzyjne czasomierze cyfrowe, tzw. 
mierniki przedzia�ów czasu (TIC � time interval counter) � rys. 2. 
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Rys. 2. Schemat systemu dwukierunkowej transmisji sygna�ów czasu 
Fig. 2. Diagram of the system of two-directional time transfer 

Linia �wiat�owodowa w��czona jest pomi�dzy gniazda Line
cyrkulatorów, które separuj� sygna� optyczny na cz��� wchodz�c�
z nadajnika w lini� �wiat�owodow� (gniazdo Tx) i cz���
wychodz�c� z linii �wiat�owodowej do odbiornika (gniazdo Rx).
Dzi�ki zastosowaniu cyrkulatorów, transmisja sygna�ów 1 pps 
w linii �wiat�owodowej odbywa si� jednocze�nie w dwu 
kierunkach. �ród�o porównywanych impulsowych sygna�ów
1 pps stanowi� zegary atomowe (atomowe wzorce czasu 
i cz�stotliwo�ci). Przy u�yciu precyzyjnych czasomierzy 
cyfrowych wykonywane s� serie jednoczesnych lub prawie 
jednoczesnych pomiarów przedzia�ów czasu pomi�dzy sygna�em 
1 pps z lokalnego zegara a sygna�em 1 pps z zegara 
odseparowanego przestrzennie, którego sygna� sekundowy jest 
dostarczany na miejsce pomiaru za po�rednictwem �wiat�owodu.

Zasada pomiaru dwudrogowego w systemie przedstawionym na 
rys. 2. polega na tym, �e, przy wykonywaniu serii jednoczesnych 
lub prawie jednoczesnych pomiarów w systemach pomiarowych 
na obu ko�cach linii �wiat�owodowej, po�owa ró�nicy wskaza�
czasomierzy pomniejszona o po�ow� ró�nicy opó�nie�
wnoszonych przez urz�dzenia i przewody na obu ko�cach
systemu (  i ) jest równa ró�nicy wskaza�
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Opó�nienia wnoszone przez urz�dzenia i przewody �ko�cowe� s�
�atwe do zmierzenia i zwykle wystarczaj�co stabilne w czasie ze 
wzgl�du na utrzymywanie stabilnych warunków �rodowiskowych 
w laboratoriach. Natomiast opó�nienie linii �wiat�owodowej,
zmieniaj�ce si� zwykle w szerszym zakresie ze wzgl�du na 
zmienno�� warunków, w jakich przebiega �wiat�owód, oraz 
wi�ksz� wra�liwo�� linii �wiat�owodowej o du�ej d�ugo�ci na 
wp�yw czynników zewn�trznych, jest w ten sposób eliminowane. 
Dominuj�cym efektem jest tu dryft temperaturowy grupowego 
wspó�czynnika za�amania materia�u, z którego wykonany jest 
�wiat�owód. Bie��c� warto�� opó�nienia linii �wiat�owodowej

 mo�na wyznaczy� jako po�ow� sumy wskaza� obu 
czasomierzy pomniejszon� o po�ow� sumy opó�nie� wnoszonych 
przez urz�dzenia i przewody ko�cowe (2): 
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W metrologii czasu i cz�stotliwo�ci tego rodzaju systemy 
z dwukierunkow� transmisj� sygna�ów czasu stosuje si�
przyk�adowo w metodzie TWSTFT (Two-Way Satellite Time and 
Frequency Transfer) przy porównaniach skal czasu i atomowych 
wzorców czasu i cz�stotliwo�ci z wykorzystaniem 
geostacjonarnych satelitów radiotelekomunikacyjnych 
i specjalizowanych modemów � przetworników sygna�ów
elektrycznych na sygna�y radiowe i odwrotnie [www.bipm.org]. 
Pewna analogia wyst�puje równie� przy synchronizacji systemów 
teleinformatycznych do serwerów czasu za pomoc� protoko�u
NTP [www.ntp.org]. 

4. Wyniki pomiarów

W uk�adzie eksperymentalnym systemu dwukierunkowej 
transmisji sygna�ów czasu przez �wiat�owód, oba ko�ce linii 
�wiat�owodowej umieszczono w tym samym laboratorium 
a sygna�y 1 pps podawano z tego samego �ród�a. W ten sposób 
wyeliminowano szum zegarów. Jako lini� �wiat�owodow� u�yto 
aktualnie eksploatowanego w sieci telekomunikacyjnej, fizycznie 
po�o�onego pod powierzchni� ziemi, kabla �wiat�owodowego
o ��cznej d�ugo�ci ok. 6 km. Pomiary przedzia�ów czasu 
wykonywano za pomoc� dwu jednakowych cz�sto�ciomierzy-
czasomierzy cyfrowych typu SR 620 � obecnie najlepszych na 
rynku przyrz�dów do pomiaru przedzia�ów czasu, sterowanych 
z jednego komputera w ramach tego samego programu, co 
pozwoli�o na uzyskanie praktycznej jednoczesno�ci wykonywania 
pomiarów. Dane pomiarowe zapisywane by�y automatycznie co 
1 s w okresie od 9 do 20 lutego 2007 r.. Na rys. 3. i 4. 
przedstawiono przyk�adowe wyniki pomiarów. 
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Rys. 3. Zmiany wskaza� czasomierzy cyfrowych TIC(1) (�trójk�ty�) i TIC(2) 
(�romby�) w uk�adzie dwukierunkowej transmisji sygna�ów czasu poprze 
�wiat�owód w okresie 3 pierwszych dni pomiarów. 
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. Ró�nica wskaza� 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. 



W ci�gu 10 dni ci�g�ych pomiarów zaobserwowano zmian�
warto�ci mierzonych przedzia�ów czasu na poziomie ok. 0,45 ns, 
przy czym faza zmian wskaza� obu czasomierzy jest 
w przybli�eniu zgodna. Podobnego rz�du s� maksymalne zmiany 
ró�nicy wskaza� czasomierzy w tym okresie � ok. 0,36 ns, ale 
warto�� tej ró�nicy utrzymuje si� w pobli�u sta�ej warto�ci.
Poniewa� we wzorze (1) uwzgl�dniana jest po�owa ró�nicy 
wskaza� czasomierzy, zatem efektywny wp�yw zmian tej ró�nicy 
wynosi maksymalnie ok. 0,18 ns. 

Na zakres zmian warto�ci mierzonych przedzia�ów czasu w tym 
uk�adzie pomiarowym najwi�kszy wp�yw maj� dobowe 
i sezonowe (roczne) wahania temperatury gleby na g��boko�ci
po�o�enia �wiat�owodu � ok. 1 m. Wraz z wi�kszymi zmianami 
temperatury zewn�trznej, warto�ci te równie� b�d� ulega�y
zmianom. Potwierdzeniem wyst�powania tego efektu s�
przyk�adowo wyniki pomiarów przy jednokierunkowej transmisji 
sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód przeprowadzone na tej samej 
linii �wiat�owodowej na prze�omie wrze�nia i pa�dziernika 2006 
r. (Rys. 5.), gdzie zmiany opó�nienia linii �wiat�owodowej si�ga�y
ju� 2 ns [3]. 
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Rys. 5. Wp�yw zmiany temperatury zewn�trznej (�kropki�) na zmiany opó�nienia
linii �wiat�owodowej (d�ugo�ci ok. 6 km). Zauwa�alna jest bezw�adno�� zmian 
opó�nienia (�trójk�ty�) �wiat�owodu (po�o�ony pod powierzchni� ziemi) w stosunku 
do zmian temperatury zewn�trznej 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 ró�nicy wskaza� czasomierzy zale�y
jedynie od warunków lokalnych na �ko�cach� systemu i mo�na
przyj��, �e, przy jednakowej sta�ej ca�orocznej stabilizacji 
warunków �rodowiskowych w laboratorium, zaobserwowany 
dotychczas zakres zmian tej ró�nicy nie zmieni si� znacz�co.

Analiza odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDev � Time 
Deviation) z wyników pomiarów przy dwukierunkowej transmisji 
sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód � przedstawiona na rys. 6., 
pozwala oszacowa� minimalny poziom szumu metody poni�ej
3 ps przy okresie u�redniania ok. od 100 s do 1 h. Wzrost szumu 
do kilkunastu pikosekund przy d�u�szych okresach u�redniania
(powy�ej kilku godzin) ma najprawdopodobniej zwi�zek
z szumem wnoszonym przez czasomierze � efekt 
wolnozmiennych zmian ró�nicy opó�nie� mi�dzy wej�ciami 
pomiarowymi i czynników systematycznych w pomiarze 
przedzia�u czasu. Poprzez zastosowanie pomiarów ró�nicowych 
przedzia�u czasu (analogicznie jak przy pomiarze opó�nienia
kabli) mo�na wyeliminowa� lub przynajmniej zmniejszy� udzia�
szumu czasomierzy w wypadkowym szumie metody. Dalsza 
szczegó�owa analiza udzia�u poszczególnych elementów systemu 
i wp�ywu czynników zewn�trznych na ko�cowy szum metody 
wymaga prowadzenia szerszych i bardziej d�ugotrwa�ych 
pomiarów.

Obecnie przy dwukierunkowej transmisji sygna�ów czasu 
poprzez �wiat�owód wykonywane s�, w trybie pomiarów 
ci�g�ych, pomiary ró�nicowe co 900 s. Pozwoli to w najbli�szym 

okresie zweryfikowa�, czy zaobserwowany efekt wyst�pienia
podwy�szonego szumu przy czasie u�redniania powy�ej kilku 
godzin ma zwi�zek ze zmianami zachodz�cymi w torze 
optycznym, czy ze zmianami zachodz�cymi w zastosowanym 
czasomierzu cyfrowym przy pomiarze przedzia�u czasu. 

Rys. 6. Wykres odchylenia Allana w dziedzinie czasu w uk�adzie
dwukierunkowej transmisji sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód. 
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 sygna�ów czasu poprzez �wiat�owód
potwierdza mo�liwo�� wykorzystania tego typu systemu do 
porówna� atomowych wzorców czasu i cz�stotliwo�ci pomi�dzy 
laboratoriami po��czonymi liniami �wiat�owodowymi. Pozwala to 
podnie�� niezawodno�� zdalnych porówna� atomowych wzorców 
czasu i cz�stotliwo�ci oraz lokalnie uniezale�ni� si� od mniej 
dok�adnych i wymagaj�cych prowadzenia d�u�szych sesji 
pomiarów przy wykorzystaniu metod satelitarnych. W kontek�cie
budowanych obecnie wzorców optycznych, zapotrzebowanie na 
tego typu systemu w najbli�szym czasie powinno by� coraz 
wi�ksze. 
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