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w  P o l i t ec h ni c e Ł ó d z k i ej  w  1 9 8 1  r . W  1 9 9 4  r . uz y s k ał  
s t o p i eń  d o k t o r a nauk  t ec h ni c z ny c h  w  P o l i t ec h ni c e 
L ub el s k i ej ,  g d z i e o b ec ni e p r ac uj e j ak o  ad i unk t . 
P r o w ad z i  d z i ał al no ś ć  nauk o w o -b ad aw c z ą  w  d z i ed z i ni e 
t el ek o m uni k ac y j ny c h  i  ni et el ek o m uni k ac y j ny c h  z as t o s o -
w ań  t ec h ni k i  ś w i at ł o w o d o w ej . Z ai nt er es o w ani a 
nauk o w e k o nc ent r uj ą  s i ę  na z ag ad ni eni ac h  anal i z y   
i  m o d el o w ani a s i ec i  ś w i at ł o w o d o w y c h  i  i c h  el em ent ó w . 
 
 
e-m a i l :  l a c h @ el ek t r o n . p o l . l u b l i n . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pod d a no a na liz ie linię  ś w ia tł ow od ow ą  z b u d ow a ną  z  s eg m entó w , k a ż d y   
w  p os ta ci ś w ia tł ow od u  i w ielos top niow eg o s k ra m b lera  p ola ry z a cj i. Z a p ro-
p onow a no m etod ę  w y z na cz a nia  w a rtoś ci ocz ek iw a ny ch i w a ria ncj i a  ta k ż e 
k ow a ria ncj i w s p ó ł rz ę d ny ch w y j ś ciow eg o w ek tora  d y s p ers j i p ola ry z a cy j nej  
( PM D ) . S tw ierd z ono, ż e roz k ł a d y  w s p ó ł rz ę d ny ch ró ż nią  s ię  od  s ieb ie 
w a rtoś cia m i w a ria ncj i i z a leż ą  od  w ł a ś ciw oś ci d y s p ers y j ny ch ś w ia tł ow o-
d ó w  chy b a , ż e p od z ielić  linię  na  d os ta tecz nie d u ż ą  licz b ę  s eg m entó w  lu b  
u ż y ć  d u ż ej  licz b y  s top ni w  s k ra m b lera ch. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w ia tł ow ó d , d y s p ers j a  p ola ry z a cy j na , s k ra m b ler p ola ry -
z a cj i. 
 
Ex p ec t ed  v a l u es ,  v a r ia nc es  a nd  c o v a r ia nc es  
o f  d is p er s io n p o l a r is a t io n v ec t o r  c o o r d ina t es  
in a  m u l t is egm ent  f ibr e o p t ic  l ine  
wit h  d is t r ibu t ed  p o l a r is a t io n s c r a m bl ing 

 
A b s t r a c t  

 
D is trib u ted  p ola ris a tion s cra m b ling  ( F ig . 2)  a s s ocia ted  w ith error correction 
w a s  p rop os ed  a s  a  Pola ris a tion M od e D is p ers ion ( PM D )  m itig a tion techniq u e 
f or op tica l f ib re tra ns m is s ion [ 2] . Know led g e on s ta tis tica l p a ra m eters  of  
the s cra m b ling  res u lta nt d is trib u tion of  PM D  vector coord ina tes  ca n f a cilita te 
q u a ntif ica tion of  ef f ects  of  this  m itig a tion techniq u e. I n the p a p er  
a  m u ltis eg m ent f ib re op tic line is  a na ly s ed . E a ch line s eg m ent cons is ts  of   
a  f ib re s ection a nd  a  m u ltis ta g e p ola ris a tion s cra m b ler. B a s ing  on the 
res u lts  p res ented  in [ 3 ] , there is  p rop os ed  a  m ethod  f or ca lcu la ting   
exp ected  va lu es  a nd  va ria nces , a s  w ell a s  cova ria nces  of  the PM D  vector 
coord ina tes  a t the ou tp u t of  s u ch a  line. I t is  va lid  if  s ta tis tica l d is trib u tions  
of  control s ig na ls  of  s cra m b lers  in a ll s eg m ents  a re u nif orm  a nd  m u tu a lly  
ind ep end ent. T he a na ly s is  b eg ins  w ith a  s tu d y  of  a n elem enta ry  s eg m ent of  
the ca s ca d e u nd er cons id era tion. U p on this  b a s is  the f orm u la s  f or ca lcu la ting  
the p a ra m eters  of  interes t w ere d erived . T he rela tion b etw een the nu m b er 
of  s eg m ents , the nu m b er of  s cra m b ler s ta g es  a nd  the va lu es  of  va ria nces  
w ere q u a ntif ied  throu g h s im u la tions . T he res u lts  a re p res ented  in F ig s . 4  
a nd  5. I t is  s how n tha t f or a ny  p a ir of  the PM D  vector coord ina tes  their 
res p ective va ria nces  d if f er a nd  d ep end  on p ola ris a tion d is p ers ion p rop erties  
of  the com p onent f ib re s ections . B oth thes e ef f ects  ca n b e m itig a ted   
p rovid ed  the f ib re line is  enou g h s eg m ented  or, a lterna tively , s cra m b lers  
cons is t of  a d eq u a tely  la rg e nu m b er of  s ta g es . 
 
K e y w o r d s :  op tica l f ib re, p ola ris a tion m od e d is p ers ion, p ola ris a tion 
s cra m b ler. 
 
1 .  W s t ę p  
 
D z i ał aj ą c e na ś w i at ł ow ó d  ni est ał e c z ynni k i  z ew nę t r z ne,  t ak i e 

j ak  t em p er at u r a i  nap r ę ż eni a m ec h ani c z ne,  p ow od u j ą  z m i enną  
d w ó j ł om noś ć  ś w i at ł ow od u  na j eg o d ł u g oś c i  i  w  c z asi e,  a w  k onse-
k w enc j i  - losow o z m i enną  w  c z asi e i  z r ó ż ni c ow aną  w  f u nk c j i  
c z ę st ot li w oś c i  op t yc z nej  w ar t oś ć  r ó ż ni c ow eg o op ó ź ni eni a g r u p o-
w eg o ( D G D ) .  J eż eli  w ar t oś c i  D G D  w  ś w i at ł ow od ow ej  li ni i  t ele-

k om u ni k ac yj nej  p r z ek r ac z aj ą  d op u sz c z alną  g r ani c ę ,  p r z est aj e ona 
p op r aw ni e p r ac ow ać  z  u w ag i  na nad m i er ni e w ysok ą  st op ę  b ł ę d ó w  
t r ansm i sj i .   
 
 

  
R y s . 1 .  P r z y k ł ad o w e w y ni k i  p o m i ar ó w  r ó ż ni c o w eg o  o p ó ź ni eni a g r up o w eg o  ( D G D )  

w  l i ni i  ś w i at ł o w o d o w ej ,  uno r m o w aneg o  w z g l ę d em  ś r ed ni ej ,  w y k o nany c h   
w  f unk c j i  c z as u i  d ł ug o ś c i  f al i  o p t y c z nej  ( na p o d s t . [ 1 ] )  

F i g . 1 .  E x em p l ar y  r es ul t s  o f  m eas ur em ent s  o f  d i f f er ent i al  g r o up  d el ay  ( D G D )   
i n a f i b r e o p t i c  l i nk ,  no r m al i s ed  w i t h  r es p ec t  t o  t h e m ean,  v er s us  t i m e  
and  w av el eng t h  ( b as ed  o n [ 1 ] )   

 
N a p od st aw i e d ł u g ot r w ał yc h  p om i ar ó w  p r ow ad z onyc h  p r z ez  

op er at or ó w  t elek om u ni k ac yj nyc h  st w i er d z ono,  ż e ni ek t ó r e li ni e 
ś w i at ł ow od ow e w yk az u j ą  p ow olną  z m i ennoś ć  D G D  ( r ys.  1 )  t ak ,  
ż e w  c ał ym  u ż yt ec z nym  z ak r esi e c z ę st ot li w oś c i  op t yc z nyc h  w ar -
t oś c i  D G D  m og ą  u t r z ym yw ać  si ę  na st ał ym  p oz i om i e p r z ez  g o-
d z i ny,  a naw et  d ni  [ 1 ] .  W  sz c z eg ó lnoś c i ,  g d y w ar t oś c i  D G D  są  
ni ed op u sz c z alni e d u ż e,  li ni a ś w i at ł ow od ow a m oż e b yć  ni ez d at na 
d o ek sp loat ac j i  p r z ez  t ak  d ł u g i  c z as.  D la p r z ec i w d z i ał ani a sk u t -
k om  t eg o z j aw i sk a z ap r op onow ano st osow ani e sk r am b li ng u  p ola-
r yz ac j i ,  r oz ł oż oneg o na d ł u g oś c i  ś w i at ł ow od u  ( r ys.  2 ) ,  z  j ed noc z e-
snym  u ż yc i em  k od ow ani a u m oż li w i aj ą c eg o k or ek c j ę  b ł ę d ó w  [ 2 ] .   
 
 

  
R y s . 2 .  K as k ad a s eg m ent ó w  s k ł ad aj ą c y c h  s i ę  z  o d c i nk a ś w i at ł o w o d u  

i  um i es z c z o neg o  z a ni m  s k r am b l er a p o l ar y z ac j i  
F i g . 2 .  A  c h ai n o f  s eg m ent s ,  eac h  c o ns i s t i ng  o f  a f i b er  s ec t i o n f o l l o w ed   

b y  a p o l ar i s at i o n s c r am b l er  
 
U m i esz c z one w z d ł u ż  ś w i at ł ow od u  sk r am b ler y p olar yz ac j i  

sz t u c z ni e z m i eni aj ą  w  c z asi e p oł oż eni e w ek t or ó w  P M D ,  k t ó r e 
c h ar ak t er yz u j ą  p op r z ed z aj ą c e j e od c i nk i  li ni i  ś w i at ł ow od ow ej .  
Z ł oż eni e w ek t or ó w  p olar yz ac j i  p osz c z eg ó lnyc h  od c i nk ó w  li ni i ,   
z  u w z g lę d ni eni em  i c h  r ot ac j i  w sk u t ek  d w ó j ł om noś c i  nast ę p u j ą -
c yc h  p o ni c h  elem ent ó w ,  st anow i  w yp ad k ow y w ek t or  P M D  na 
k oń c u  li ni i .  N i est ał e  p oł oż eni e sk ł ad ow yc h  p ow od u j e z m i ennoś ć  
w  c z asi e p oł oż eni a i  d ł u g oś c i  w ek t or a w yp ad k ow eg o.   
P r z y oc eni e w p ł yw u  sk r am b li ng u  na w p ad k ow y w ek t or  P M D  

p om oc na j est  z naj om oś ć  p ar am et r ó w  r oz k ł ad u  st at yst yc z neg o 
w sp ó ł r z ę d nyc h  w ek t or a.  P ar am et r y r oz k ł ad u  st at yst yc z neg o w ek -



94    PAK vol. 55, nr 2/2009 
 

tora PMD na wyjściu skramblera były przedmiotem analizy w [3]. 
W  pracy zaproponowano metodę  wyznaczania wartości średnich , 
kowariancji, wariancji,  wartości średniokwadratowych  współ-
rzę dnych  wektora dyspersji polaryzacyjnej na koń cu linii światło-
wodowej podzielonej na segmenty poprzez umieszczenie na koń -
cu każ dego segmentu skramblera polaryzacji. Z ostanie oceniony 
wpływ liczby segmentów i liczby stopni skramblera na wartości 
wariancji i średniokwadratowe poszczególnych  współrzę dnych  
oraz wyprowadzona zależ ność  na wartość  średniokwadratową 
DG D. 
 

2. P o j e d y n c z y  s e g m e n t  k a s k a d y  
 
Pojedynczy segment kaskady ( rys. 3)  składa się  z odcinka świa-

tłowodu zakoń czonego wielostopniowym skramblerem. W ektor 
PMD, który ch arakteryzuje dyspersję  polaryzacyjną światłowodu  
i poprzedzających  go elementów optycznych , jest w poszczegól-
nych  stopniach  skramblera obracany wokół osi obrotu stopnia  
o losowe wartości kątów, zgodnie ze sterowaniem stopnia. Z abieg 
ten powoduje, ż e położ enie wektora PMD na wyjściu skramblera 
jest losowo zmienne, natomiast długość  wektora pozostaje bez 
zmiany[3].  
 
 

  
R y s . 3 .  P oj e d y n c z y  s e g me n t  k as k ad y ;  Ωi – w e j ś c i ow y  w e k t or  P M D ,   

Ωf – w e k t or  P M D  ś w i at ł ow od u  w  s e g me n c i e ,  Ωo – w y j ś c i ow y  w e k t or  
P M D ,  Rf – mac i e r z  r ot ac j i  ś w i at ł ow od u ,  Rc – mac i e r z  r ot ac j i  s k r amb l e r a 

F i g . 3 .   A  c h ai n  u n i t ;  Ωi – i n p u t  P M D  v e c t or ,  Ωf – P M D  v e c t or  of  t h e  u n i t  f i b e r ,   
Ωo – ou t p u t  P M D  v e c t or ,  Rf – r ot at i on  mat r i x  of  t h e  f i b e r ,  Rc – r ot at i on  
mat r i x  of  t h e  s c r amb l e r  

 
W  pracy przyję to, ż e każ dy stopień  N-stopniowego skramblera 

składa się  z dwóch  połączonych  kaskadowo, sterowanych , wyka-
zujących  dwójłomność , przesuwników f azowych  ( np. elektroop-
tycznych  modulatorów f azy na bazie L iN bO 3, [5 ]) , których  osie 
dwójłomności obrócone są wzglę dem siebie o ¼ π. S krambler  
o tych  właściwościach  analizowany był w [3]. 
W ektor PMD na wejściu skramblera jest wynikiem sumowania 

własnego wektora PMD światłowodu Ωf z, obróconym o pewien 
kąt wokół osi dwójłomności światłowodu, wektorem PMD Ωi 
ch arakteryzującym dyspersję  polaryzacyjną elementów optycz-
nych  poprzedzających  światłowód. Z atem, jeż eli przez  
Rf oznaczyć  macierz rotacji światłowodu, wektor PMD Ωs na 
wejściu skramblera koń czącego segment określony jest nastę pują-
co: 

 iRffs Ω+Ω=Ω .   ( 1 )  
 

J eż eli segment nie jest poprzedzony ż adnym optycznym elemen-
tem dwójłomnym, wówczas należ y przyjąć , ż e Ωi jest wektorem 
zerowym.  
W  analizowanym przypadku wektor PMD na wyjściu segmentu 

moż na wyznaczyć  ze wzoru: 
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gdzie Rsn jest macierzą rotacji pojedynczego stopnia skramblera. 
Rsn przyjmuje postać  [3]: 
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G dy skrambler pracuje, współczynniki macierzy Rs losowo 
zmieniają swoją wartość  w rezultacie losowych  zmian wartości 
kątów γ1, n i γ2 , n w każ dym stopniu skramblera. W  dalszych  rozwa-
ż aniach  przyję to, ż e w każ dym stopniu skramblera wartości kątów 
γ1, n i γ2 , n są zmieniane w taki sposób, ż e ich  rozkłady statystyczne 
są równomierne i od siebie niezależ ne. Ponadto, stopnie skramble-
ra sterowane są od siebie niezależ nie, co implikuje niezależ ność  
statystyczną rozkładów γm , n, m∈< 1 ,2 >, n ∈< 1 ,N>. 
W  rezultacie skramblingu współrzę dne wyjściowego wektora 

PMD segmentu Ωo losowo zmieniają swoje wartości. W artość  
oczekiwaną współrzę dnych  moż na wyznaczyć  ze wzoru: 
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Do wyznaczenia wartości kowariancji zostanie wykorzystana 
zależ ność :  
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W  powyż szych  wzorach  uśrednianie odbywa się  po wszystkich  
realizacjach  γm , n, m∈< 1 ,2 >, n ∈< 1 ,N>. I ndeksy k i l oznaczają 
odpowiedni element wektora, l∈< 1 ,3 >, k∈< 1 ,3 >.  
W  odniesieniu do skramblera, w którym macierze rotacji po-

szczególnych  stopni przyjmują postać  ( 3) , stwierdzono, ż e nieza-
leż nie od położ enia i długości wejściowego wektora PMD: 
- E { Ωo}  jest wektorem zerowym,  
- wzór ( 5 )  jest wzorem na wartości kowariancji ( wariancji dla k= l) ,  
- kowariancje współrzę dnych , dla k≠l, wynoszą zero [3]. 
Ponadto, wartość  wariancji dowolnie ustalonej współrzę dnej 
wektora PMD na wyjściu skramblera jest określona wyłącznie 
przez liniową kombinację  wartości wariancji wszystkich  współ-
rzę dnych  wektora PMD na wejściu skramblera. 
N ależ y zatem stwierdzić , ż e wartości oczekiwane i kowariancje, 

dla k≠l, współrzę dnych  Ωo1, Ωo2 ,  Ωo3  wyjściowego wektora PMD 
segmentu, składającego się  z odcinka światłowodu i N-stopniowego 
skramblera, wynoszą zero, niezależ nie od wejściowego wektora 
PMD i własnego wektora PMD ch arakteryzującego światłowód. 
W artości wariancji wyjściowego wektora PMD segmentu rów-

ne są wartościom średniokwadratowym i moż na je wyznaczyć  
korzystając z metody przedstawionej w [3] w oparciu o wzór: 
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gdzie: 
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B iorąc pod uwagę  ( 1 )  moż na powiązać  wariancje współrzę d-

nych  wektora PMD na wyjściu segmentu z wariancjami współ-
rzę dnych  wejściowego wektora PMD. W  tym celu należ y zauwa-
ż yć , ż e dla k∈< 1 ,3 > : 
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Powyż ej: rf i , j ,  i,j ∈< 1 ,3 >, są elementami macierzy rotacji światło-
wodu, Ωfk,- współrzę dnymi wektora PMD światłowodu w seg-
mencie, natomiast Ωik – współrzę dnymi wektora PMD na wejściu 
segmentu. Pojedynczy analizowany tutaj segment jest albo kolej-
nym segmentem kaskady segmentów albo segmentem pierwszym. 
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W pierwszym przypadk u wejś c iowy wek t or P M D  jest  wek t orem 
na wyjś c iu poprzedzają c ej k ask ady.  Z at em, zgodnie z wc ześ niej 
wyc ią gnię t ymi wniosk ami, E{ΩiνΩiξ} = 0 , dla ν≠ξ. W drugim 
przypadk u, zapewniają c , ż e Rf i Ωf c h arak t eryzują  dyspersję  
polaryzac yjną  łą c znie ś wiat łowodu pierwszego segment u i ewen-
t ualnyc h  poprzedzają c yc h  dwó jłomnyc h  element ó w opt yc znyc h , 
mamy Ωi= 0 , sk ą d, mię dzy innymi dla ν≠ξ ró wnież  zac h odzi 
E{ΩiνΩiξ} = 0 . Wyk orzyst ują c  dok onane spost rzeż enia uzysk ujemy 
poszuk iwany zwią zek , poniż ej podany w zapisie mac ierzowym:  
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w k t ó rym mac ierz wspó łc zynnik ó w Hf dana jest  nast ę pują c o:  
 

 2
,, ξνξν rfHf = ,             (1 0)  

 
ν,ξ∈< 1 ,3 >. 
A b y wyk onać  ob lic zenia należ y znać  wart oś c i ś redniok wadra-

t owe (t ut aj t oż same z warianc jami)  wspó łrzę dnyc h  wejś c iowego 
wek t ora P M D  oraz mac ierz rot ac ji i własny wek t or P M D  ś wiat ło-
wodu w segmenc ie.   
Wspó łrzę dne wek t ora P M D  ś wiat łowodu zwią zane są  z jego 

mac ierzą  rot ac ji nast ę pują c ą  zależ noś c ią  [ 4 ] :  
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gdzie Rω jest  poc h odną  mac ierzy R wzglę dem pulsac ji.  
 
3. K a s k a d a  s e g m e n t ó w  
 
W k ask adzie segment ó w (rys.  2)  wejś c iowym wek t orem P M D  

k aż dego segment u, poza pierwszym, jest  wyjś c iowy wek t or P M D  
z segment u poprzedzają c ego.  W pierwszym segmenc ie, przy 
zac h owaniu reguły przyję t ej w c zę ś c i 2 powyż ej, wejś c iowy wek -
t or P M D  jest  wek t orem zerowym.  N a wyjś c iu k aż dego segment u 
wart oś c i oc zek iwane i k owarianc je (ró ż nyc h )  wspó łrzę dnyc h  
wek t ora P M D  są  ró wne zeru.  P onadt o, przyjmuje się  poniż ej, ż e 
st erowanie sk ramb lera w k aż dym segmenc ie jest  niezależ ne od 
st erowania sk ramb leró w w pozost ałyc h  segment ac h .  Z at em, ró w-
nanie (9 )  umoż liwia it erac yjne ob lic zenie warianc ji na wyjś c iu 
dowolnego segment u umieszc zonego w k ask adzie.  
D la pot rzeb  dalszej analizy wek t ory P M D  ś wiat łowodó w po-

szc zegó lnyc h  segment ó w zost aną  przedst awione w post ac i:  
 

 pf ⋅=Ω τ ,          (1 2)  
 

gdzie:  τ=Ωfjest  ró ż nic owym opó źnieniem grupowym w ś wia-
t łowodzie, zaś  wek t or p, o unormowanyc h  wspó łrzę dnyc h  
(p=1 ) , wsk azuje oś  wolną  ś wiat łowodu.  
Wyk orzyst ują c  (9 )  moż na sf ormułować  nast ę pują c y wzó r na 

ob lic zenie warianc ji wspó łrzę dnyc h  wek t ora P M D  na k oń c u k a-
sk ady G segment ó w:   
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D odat k owy indek s g w t ym wzorze wsk azuje numer segment u.   
Z  (1 3 )  wynik a, ż e w ogó lnoś c i warianc je wspó łrzę dnyc h  wek t o-

ra P M D  na k oń c u k ask ady segment ó w zależ ą  od zwią zanyc h  ze 

ś wiat łowodem k aż dego segment u:  ró ż nic owego opó źnienia gru-
powego, wspó łrzę dnyc h  osi wolnej i mac ierzy rot ac ji.   
J ednoc ześ nie, analizują c  (1 3 )  moż na zauważ yć , ż e w miarę  

zwię k szania lic zb y st opni w sk ramb lerze, i podob nie lic zb y st opni 
segment ó w, słab nie zależ noś ć  od ost at nic h  dwó c h  c zynnik ó w.  
I st ot nie, k aż dy wyraz wek t ora, b ę dą c ego wynik iem mnoż enia  
z ró wnania (1 3 ) :  
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jest  liniową  k omb inac ją  wyrazó w wek t ora po prawej st ronie  
w (1 4 )  i, jeż eli Hfg+1 nie zawiera element ó w zerowyc h , sk łada się  
z odpowiednio waż onyc h  wart oś c i wszyst k ic h  element ó w t ego 
wek t ora.  K aż de k olejne mnoż enie wynik owego wek t ora przez 
Hfg+2(Hs)N, Hfg+3(Hs)N it d.  powoduje dalszą  dyst ryb uc ję  wyra-
zó w wek t ora unif ormizują c  wpływ wspó łrzę dnyc h  osi wolnej 
ś wiat łowodu na warianc ję  wspó łrzę dnyc h  wek t ora P M D  na k oń c u 
k ask ady segment ó w.  P onadt o, w miarę  zwię k szania lic zb y st opni 
w sk ramb lerze wyrazy mac ierzy (Hs) N dą ż ą  do wspó lnej wart oś c i, 
c o powoduje dą ż enie do unif ormizac ji wart oś c i E{Ωok} , k∈<1 ,3 > [ 3 ] .   
D la zilust rowania, jak  w f unk c ji lic zb y segment ó w i lic zb y 

st opni sk ramb leró w unif ormizują  się  warianc je wspó łrzę dnyc h  
wyjś c iowego wek t ora P M D , wyk onano ob lic zenia symulac yjne  
z wyk orzyst aniem zależ noś c i (1 3 ) .  P rzyję t o, ż e k aż dy ze ś wiat ło-
wodó w w segmenc ie moż e b yć  przedst awiony jak o połą c zenie 1 0 
element ó w dwó jłomnyc h , gdzie k aż dy  sc h arak t eryzowany jest  
mac ierzą  rot ac ji o post ac i [ 4 ] :  
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W powyż szym wzorze R jest  mac ierzą  rot ac ji (M ullera)  c h arak t e-
ryzują c a oś rodek , s1, s2, s3 – wspó łrzę dnymi wyznac zają c ymi oś   
i k ierunek  rot ac ji (unormowanymi wspó łrzę dnymi wek t ora P M D ) , 
γ - k ą t em rot ac ji, przy c zym:   
 

 
ε

εθ
εθ

τωγ

sin
cossin
coscos

3

2

1

=

=

=

=

s

s

s
                (1 6 )  

 
gdzie θ i ε są  wart oś c iami losowymi o rozk ładzie ró wnomiernym:  
0≤θ ≤2π,  ½π≤ ε≤½π [ 6 ] , nat omiast  τ jest  wart oś c ią  opó źnienia 
grupowego w oś rodk u (przyję t o wart oś ć  jednost k ową ) .  Wek t ory 
P M D  ś wiat łowodó w w poszc zegó lnyc h  segment ac h  wyznac zane 
b yły ze wzoru (1 1 ) .  L ic zb ę  segment ó w t oru ś wiat łowodowego 
zmieniano w zak resie od 2 do 8 , nat omiast  lic zb ę  sek c ji w sk ram-
b lerac h  od 1  do 6 .  Wynik i zilust rowano na wyk resac h  (rys.  4   
i rys.  5 ) .  R ysunek  4  ilust ruje zależ noś ć  unormowanyc h  warianc ji 
wspó łrzę dnyc h  wek t ora P M D :   
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gdzie k∈< 1 ,3 >, w f unk c ji lic zb y st opni sk ramb lera dla przypadk u, 
w k t ó rym linia ś wiat łowodowa podzielona jest  na 4  segment y.  D la 
przypadk ó w podziału linii na inną  lic zb ę  segment ó w uzysk iwano 
rezult at y analogic zne jak oś c iowo.  
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R y s .  4 .   σ1, σ2, σ3 - w a r t o ś c i w a r ia n c j i w s p ó ł r z ęd n y c h  w y j ś c io w ego  w ek t o r a   

P M D  w  fu n k c j i l ic z b y  s t o p n i s k r a m b l er a  N w  l in ii ś w ia t ł o w o d o w ej   
p o d z iel o n ej  n a  4  s egm en t y  

F ig.  4 .   σ1, σ2, σ3 - v a r ia n c es  o f t h e o u t p u t  P M D  v ec t o r  c o o r d in a t es  v er s u s   
t h e n u m b er  o f s c r a m b l er  s t a ges  N  fo r  a  4 -s egm en t  fib r e l in e 

 
Z  k ol e i na r y s . 5 , w  f unk c j i l ic z b y  s e gme nt ów , p r z e ds t aw iono 

unor mow aną naj w ię k s z ą w ar t oś ć  z  modułów  r óżnic  ob l ic z ony c h  
p omię dz y  w ar ianc j ami p os z c z e gól ny c h  w s p ółr z ę dny c h . P ar ame -
t r e m na w y k r e s ie  j e s t  l ic z b a s t op ni s k r amb l e r a. 
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R y s .  5 .   D – u n o r m o w a n a  n a j w ięk s z a  w a r t o ś ć  z  m o d u ł ó w  r ó ż n ic  o b l ic z o n y c h  

p o m ięd z y  w a r ia n c j a m i p o s z c z egó l n y c h  w s p ó ł r z ęd n y c h  w ek t o r a  P M D   
w  fu n k c j i l ic z b y  s egm en t ó w  

F ig.  5 .   D – n o r m a l is ed  m a x im u m  a b s o l u t e v a l u e o f d iffer en c es  b et w een   
t h e v a r ia n c es  o f o u t p u t  P M D  v ec t o r  c o o r d in a t es  v er s u s  t h e n u m b er   
o f s egm en t s  

 
Z  r y s . 4  w y nik a, że  unor mow ane  w ar t oś c i w ar ianc j i w s p ółr z ę d-

ny c h  w e k t or a P M D  na k oń c u k as k ady  s e gme nt ów  z al e żą od dy s -
p e r s j i p ol ar y z ac y j ne j  p os z c z e gól ny c h  ś w iat łow odów . W  miar ę  
z w ię k s z ania l ic z b y  s t op ni w  s k r amb l e r ac h  dążą do 1/ 3 .  U nif or mi-
z ac j a nas t ę p uj e  s z y b k o z e  w z r os t e m l ic z b y  s t op ni. Z  r y s . 5  nal e ży  
w y w nios k ow ać , że  z w ię k s z anie  l ic z b y  s e gme nt ów  r ów nie ż p r z y -
nos i e f e k t  w  p os t ac i z mnie j s z e nia r óżnic  p omię dz y  w ar ianc j ami 
w s p ółr z ę dny c h . J e że l i l inia ś w iat łow odow a j e s t  p odz ie l ona na 6  
s e gme nt ów  i uży t o 3 -s t op niow y c h  s k r amb l e r ów , t o w ar ianc j e  
w s p ółr z ę dny c h  w e k t or a P M D  na k oń c u l inii r óżnią s ię  od s ie b ie   
o mnie j  niż 3 % .  
W ar t y  odnot ow ania j e s t  w y nik  ob l ic z e nia w ar ianc j i ( t ożs amy c h  

z  w ar t oś c iami ś r e dniok w adr at ow y mi)  w s p ółr z ę dny c h  w e k t or a 
P M D  dl a p r z y p adk u, w  k t ór y m s k r amb l e r  z b udow any  j e s t  z e  
w z gl ę dnie  duże j  l ic z b y  s t op ni. W r az  z e  w z r os t e m l ic z b y  s t op ni  
w  s k r amb l e r z e  w y r az y  mac ie r z y  HsN as y mp t ot y c z nie  dążą do 1/ 3  

[ 3 ] . J uż dl a N = 4  w y r az y  r óżnią s ię  o mnie j  niż 1 % . D l a dos t at e c z -
nie  duże j  w ar t oś c i N można z ap is ać :  
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gdy ż: 
 

 1
3

1

2
, =∑

=k
gkp .           ( 2 0 )  

 
P onadt o, s uma w y r az ów  w  k ażde j  k ol umnie  mac ie r z y  Hf w y nos i 
1 , c o naj mnie j  w t e dy , gdy  ś w iat łow ód może  b y ć  uw ażany  z a 
s k ładaj ąc y  s ię  z  odc ink a, l ub  odc ink ów  ś w iat łow odów  ut r z y muj ą-
c y c h  p ol ar y z ac j ę  a w ię c  t ak ic h , k t ór y c h  mac ie r z e  r ot ac j i mogą b y ć  
p r z e ds t aw ione  z al e żnoś c ią ( 1 5 )  
Z  p ow y żs z e go w y nik a, że  j e że l i w  dr ugim s k ładnik u s umy  w e  

w z or z e  ( 1 3 )  dok onać  nas t ę p uj ąc e go z as t ąp ie nia: 
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t o s p e łnione  b ę dz ie : 
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Z at e m, anal ogic z nie  j ak  w  ( 1 9 ) , dl a dos t at e c z nie  duże j  w ar t oś c i N: 
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O s t at e c z nie , p r z y  z ałoże niu, że  N j e s t  w y s t ar c z aj ąc o duże , moż-

na nas t ę p uj ąc o s f or mułow ać  z al e żnoś ć  ok r e ś l aj ąc ą w ar ianc j e  
w s p ółr z ę dny c h  w e k t or a P M D  na k oń c u G s e gme nt ów :   
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W  s z c z e gól noś c i, z  ( 2 4 )  można ob l ic z y ć  w ar t oś ć  ś r e dniok w a-

dr at ow ą r óżnic ow e go op óź nie nia gr up ow e go τ na k oń c u k as k ady  
s e gme nt ów :  
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4. W n i o s k i  
 
P ar ame t r y  r oz k ładu s t at y s t y c z ne go p ołoże nia na s f e r z e  P oinc ar e  

w e k t or a dy s p e r s j i p ol ar y z ac y j ne j  ( P M D )  w y s t ę p uj ąc e go na k oń c u 
w ie l os e gme nt ow e j  l inii ś w iat łow odow e j , w  k t ór e j  k ażdy  s e gme nt  
s k łada s ię  z  odc ink a ś w iat łow odu i w ie l os t op niow e go s k r amb l e r a,  
t ak ie  j ak : w ar t oś c i oc z e k iw ane  i w ar ianc j e , a t ak że  k ow ar ianc j e , 
można s k ut e c z nie  w y z nac z y ć  s t os uj ąc  z ap r op onow aną w  p r ac y  
me t odę . W ar unk ie m j e j  uży c ia j e s t , ab y  r oz k łady  s t at y s t y c z ne  
s y gnałów  s t e r uj ąc y c h  s k r amb l e r ami b y ły  r ów nomie r ne  i od s ie b ie  
nie z al e żne . 
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Wykazano, że na końcu analizowanej linii światłowodowej 
wartości oczekiwane i kowariancje ws p ó łrzę dnych  wektora P M D  
wynos zą  zero, niezależnie od dys p ers ji p olaryzacyjnej światłowo-
dó w w p os zczeg ó lnych  s eg m entach . R ozkłady s tatys tyczne p o-
s zczeg ó lnych  ws p ó łrzę dnych  wyjścioweg o wektora P M D  ró żnią  
s ię  od s ieb ie, co najm niej wartościam i wariancji, p rzy czym  ró żni-
ce wartości wariancji zależą  od właściwości dys p ers yjnych  świa-
tłowodó w w p os zczeg ó lnych  s eg m entach . 
R ozkłady s tatys tyczne ws p ó łrzę dnych  wyjścioweg o wektora 

P M D , p rzynajm niej w zakres ie wartości wariancji, m og ą  zos tać  
as ym p totycznie zunif orm izowane, a unorm owane wartości wa-
riancji uniezależnione od właściwości dys p ers yjnych  s kładowych  
światłowodó w linii, jeżeli wykonany zos tanie p odział linii na 
dos tatecznie dużą  liczb ę  s eg m entó w. A nalog iczny ef ekt zos tanie 
s p owodowany zas tos owaniem  odp owiednio dużej liczb y s top ni  
w s kram b lerach . U nif orm izacja nas tę p uje s zyb ko ze wzros tem  
liczb y s top ni w s kram b lerach , jak też ze wzros tem  liczb y s eg m en-
tó w. N a p rzykład, jeżeli linia światłowodowa jes t p odzielona na 6  
s eg m entó w i użyto 3 -s top niowych  s kram b leró w, to wariancje 
ws p ó łrzę dnych  wektora P M D  na końcu linii ró żnią  s ię  od s ieb ie  
o m niej niż 3 % . 
Wnios ki odnos zą  s ię  wyłą cznie do kas kady s eg m entó w, w któ -

rych  każdy s kram b ler zb udowany wielu s top ni s kons truowanych   
z dwó ch  dwó jłom nych  p rzes uwnikó w f azowych  ob ró conych  
os iam i dwó jłom ności o ¼ π, p rzy czym  os ie dwó jłom ności kolej-
nych  s top ni s ą  zg odne. 
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I N F O R M A C J E  
 

Seminarium na t emat  mag is t ral i C A N o p en 
 
 
W dniu 2 6 . m arca 2 0 0 9  roku w Wars zawie odb ę dzie s ię  jednodniowe s em inarium  na tem at m ag is trali C A N op en, p rzep rowadzone p rzez 

f irm ę  C I A  G m b H  ( C A N  in A utom ation) . W czas ie s em inarium  trener C I A  b ę dzie ob jaśniał p ods tawy p rotokołu wars twy wyżs zej  
C A N op en ( E N  5 0 3 2 5 -4 ) . S em inarium  odb ę dzie s ię  w A irp ort H otel O kę cie, w g odzinach  od 9 .0 0  do 1 7 .0 0 . B ę dzie p rowadzone w ję zyku 
ang iels kim . I nf orm acje p rezentowane na S em inarium  m ają  um ożliwić  inżynierom  z działó w rozwoju i integ racji s ys tem ó w p odejm owanie 
decyzji, czy C A N op en jes t odp owiednie do op racowywanych  p rzez nich  ap likacji. U czes tnicy uzys kają  ws zech s tronny wg lą d do m ożliwo-
ści tech nicznych  p rotokołó w p ods tawowych  i dodatkowych  ( np . C A N op en M anag er, L ayer S etting  S erv ices , C A N op en S af ety) . Z os taną  
p rzeds tawione najważniejs ze as p ekty p rojektowania s ys tem u. T rener z f irm y C I A  om ó wi także p rof ile ap likacji i urzą dzenia C A N op en, co 
m a um ożliwić  b udowę  urzą dzeń o wys okim  s top niu kom p atyb ilności, typ u p lug -and-p lay. P onadto uwzg lę dnione b ę dą  wielop oziom owe 
p ołą czenia s ieciowe. O m ó wione b ę dą  dob rze wys p ecyf ikowane ap likacje, jak np . C A N op en-to-C A N op en-routers , T C P / I P -to-C A N op en-
g ateways  and C A N op en-to-A S -interf ace-g ateways . 
U czes tnicy s em inarium  p owinni b yć  zaznajom ieni z p ods tawam i p rotokołu C A N . D als ze inf orm acje oraz rejes tracja on-line s ą  m ożliwe 

p rzez s tronę  www.can-cia.org  lub  telef onicznie + 4 9 -9 1 1 -9 2 8 8 1 9 -0 , lub  p rzez e-m ail:  h eadq uarters @ can-cia.org . 
 
 

C A N o p en s eminars  in W ars aw  ( P L )  
 
 
C A N  in A utom ation ( C iA )  G m b H  h as  s ch eduled a C A N op en s em inar in Wars aw ( P L )  f or th e 2 6 th of  M arch  2 0 0 9 . With in th e one-day 

s em inar, th e C iA  trainer ex p lains  th e b as ics  of  th e C A N -b as ed h ig h er layer p rotocol C A N op en ( E N  5 0 3 2 5 -4 ) . T h e ev ent will take p lace in 
th e A irp ort H otel O kecie in Wars aw. I t is  s ch eduled f rom  9 : 0 0  a.m . to 5  p .m . and will b e h eld in E ng lis h  lang uag e. T h e inf orm ation  
p rov ided in th e S em inar will enab le dev elop m ent eng ineers  and s ys tem  integ rators  to judg e if  C A N op en is  s uitab le f or th eir ap p lication. 
A ttendees  will receiv e a com p reh ens iv e ins ig h t into th e tech nical op p ortunities  of  th e b as ic and additional p rotocols  ( e.g . C A N op en  
M anag er, L ayer S etting  S erv ices , C A N op en S af ety) . I m p ortant as p ects  of  s ys tem  des ig n will b e dem ons trated. T h e C iA  trainer will als o 
ex p lain th e C A N op en dev ice and ap p lication p rof iles  th at enab le to m anuf acture dev ices  with  a h ig h  deg ree of  “ p lug -and-p lay”  cap ab ility. 
F urth erm ore m ulti-lev el networking  is  cons idered. Well-s p ecif ied ap p lications  s uch  as  e.g . C A N op en-to-C A N op en-routers , T C P / I P -to-
C A N op en-g ateways  and C A N op en-to-A S -interf ace-g ateways  are dis cus s ed. 
A ttendees  of  th e C A N op en s em inar s h ould b e f am iliar with  th e b as ics  of  th e C A N  p rotocol. F urth er inf orm ation and online reg is tration 

is  av ailab le at www.can-cia.org  or telep h one + 4 9 -9 1 1 -9 2 8 8 1 9 -0 , or v ia e-m ail to h eadq uarters @ can-cia.org .  
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