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Technika i pomiary
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W artykule przedstawiono najnowsze wyniki, prowadzonych w GUM i AOS oraz w ścisłej współpracy 
z AGH, badań nad precyzyjnym transferem czasu i częstotliwości przez włókna światłowodowe 
w oparciu o uruchomione pomiędzy GUM i AOS operacyjne łącze światłowodowe ze stabilizacją 
opóźnienia, o łącznej długości optycznej ok. 420 km. 

Wprowadzenie

W styczniu 2012 roku, we współpracy z Telekomu- 
nikacją Polską S.A. oraz Poznańskim Centrum Super- 
komputerowo Sieciowym, zostało uruchomione daleko-
siężne światłowodowe połączenie pomiędzy Głównym 
Urzędem Miar (GUM) w Warszawie a Obserwatorium 
Astrogeodynamicznym CBK PAN (AOS) w Borowcu 
k. Poznania – łącznie 420 km długości trasy optycznej  
z zainstalowanymi, opracowanymi i rozwijanymi przez 
Akademię Górniczo-Hutniczą (AGH), specjalizowany-
mi urządzeniami końcowymi (nadajnik i odbiornik) oraz 
urządzeniami do wzmacniania sygnału optycznego, za-
chowującymi symetrię opóźnień sygnałów optycznych 
transmitowanych w obu kierunkach przez to samo włók-
no [1-9]. Łącze to zachowuje stałą, stabilizowaną na po-
ziomie kilkunastu ps, wartość opóźnienia, którą można 
wyznaczyć i kontrolować w oparciu o pomiar przedziału 
czasu pomiędzy sygnałami pomocniczymi w miejscu in-
stalacji nadajnika. Równolegle pomiędzy oboma laborato-
riami prowadzone są przy użyciu systemów do transferu 
czasu typu TTS-4 porównania z zastosowaniem metody 
GPS CV (GPS Common-View) i metody GPS PPP (GPS 
Precise Point Positioning).

Konfiguracja i kalibracja połączenia

Zastosowana na łączu GUM-AOS metoda precyzyjne-
go transferu czasu i częstotliwości poprzez włókna świa-
tłowodowe [1-4] wymaga obecnie tzw. „ciemnego” włókna 
światłowodowego, nieobciążonego zwykłym ruchem tele-
komunikacyjnym. Transfer wzorcowych sygnałów czasu  
1 pps (1 pulse per second) i częstotliwości 5/10 MHz  
(sygnał sinusoidalny) odbywa się jednokierunkowo: od na-

dajnika do odbiornika. Na wyjściach odbiornika genero-
wany jest sygnał 10 MHz i 1 pps.

Nadajnik został zainstalowany w Laboratorium Czasu 
i Częstotliwości w GUM (Warszawa), gdzie utrzymywa-
ny jest państwowy wzorzec jednostek miar czasu i często-
tliwości, a odbiornik zainstalowano w Laboratorium Czasu  
w AOS CBK PAN. Dodatkowo na trasie GUM–AOS zain-
stalowano 6 dwukierunkowych wzmacniaczy optycznych w 
celu kompensacji tłumienia sygnału, a każde z urządzeń wy-
posażono w interfejs Ethernet do zdalnej kontroli ich pracy.

Łącznie uzyskano połączenie o długości optycznej  
ok. 420 km, odległości w linii prostej ok. 270 km, skumu-
lowanej dyspersji chromatycznej ok. 1700 ps/nm, tłumie-
niu ok. 120 dB i, w skali roku, wahaniach kompensowane-
go opóźnienia światłowodu ok. 300 ns [1].

Łącze skalibrowano na poziomie niepewności rozsze-
rzonej ok. 0,25 ns (przy poziomie ufności ok. 95 %), co jest 
istotne, tylko w oparciu o: wykonane przed docelową in-
stalacją systemu pomiary stałych opóźnień wewnętrznych 
urządzeń nadawczych i odbiorczych, następnie pomiary 
parametrów optycznych zestawionej linii światłowodowej 
oraz, po uruchomieniu połączenia, dodatkowe pomiary 
przedziału czasu wykonywane lokalnie w laboratorium,  
z którego nadawane są sygnały, i oszacowanie wartości 
poprawki Sagnaca w oparciu o przybliżoną znajomość  
trasy światłowodu.

Wyniki pomiarów

Przykładowe wyniki pomiarów ze światłowodowego 
transferu sygnałów czasu i częstotliwości z GUM do AOS 
przedstawiono na rysunkach w postaci obserwowanych 
różnic wyników pomiędzy tą metodą a metodami GPS 
CV i GPS PPP oraz analizy stabilności tych różnic.
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Uzyskane wyniki pomiarów potwierdzają popraw-
ność dokonanej kalibracji łącza światłowodowego oraz 
wysoką stabilność i perspektywiczność rozwijanej metody 
światłowodowej transferu czasu i częstotliwości.
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Różnice średnich dobowych wartości UTC(PL)-UTC(AOS) 
uzyskanych z metody światłowodowej i odpowiednio metod 

GPS CV (a) i GPS PPP (b)
opr. własne

 

 

Wykres odchylenia Allana w dziedzinie czasu (TDEV) 
wyznaczony dla okresu 10-dniowego z różnic pomiędzy 

cząstkowymi wynikami pomiarów uzyskiwanymi podczas 
pomiarów UTC(PL)-UTC(AOS) metodą światłowodową  

a odpowiednio metodą GPS CV lub GPS PPP
opr. własne

 

światłowód – GPS CV 

światłowód – GPS PPP 
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