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Аннотация
Предмет исследования. Установка для измерений абсолютной и дифференциальной задержки 

распространения сигнала в оптическом волокне, факторы, влияющие на погрешность установки. 

Цель работы. Разработать установку для измерений абсолютной и дифференциальной задержки 

распространения сигнала в оптическом волокне, которая в отличие от существующих установок, 

позволит измерять задержки распространения сигнала в оптических волокнах с пикосекундным 

разрешением на заданных длинах волн, а также исследовать дисперсионные свойства оптическо-

го волокна катушек и других оптоволоконных устройств. Методы. Созданная установка основана 

на использовании фазосдвигового метода измерений хроматической дисперсии в оптическом во-

локне. Основные результаты. Разработана установка для измерений абсолютной и дифференци-

альной задержки распространения сигнала в оптическом волокне. Спектральный диапазон уста-

новки составляет от 1500 до 1630 нм. Определены основные факторы, влияющие на точность из-

мерений дифференциальной задержки с использованием указанной установки, получены оценки 

границ погрешности установки в зависимости от частот модулирующих сигналов. Практическая 
значимость. Созданная измерительная установка может использоваться для исследований опти-

ческих волокон и оптоволоконных устройств при разработке систем сравнений и синхронизации 

шкал времени, систем передачи эталонных сигналов времени и частоты и другой аппаратуры во-

локонно-оптических линий связи.
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Abstract
The subject of the study is installation for measuring the absolute and differential delay of signal 

propagation in optical fiber, and factors affecting the installation error. The aim of study is to develop 

the installation for measuring the absolute and differential delay of signal propagation in optical fiber, 

which, unlike the existing installations, will allow to measure the signal propagation delays in optical 

fibers with picosecond resolution at specified wavelengths, as well as to investigate the dispersion 

properties of optical fiber coils and other fiber-optic devices. Method. The developed installation 

is based on the use of a phase-shift method of measuring the chromatic dispersion in optical fiber. 

Main results. The installation for measuring the absolute and differential delay of signal propagation 

in optical fiber has been developed. The spectral range of the installation is from 1500 to 1630 nm. 

The main factors affecting the accuracy of differential delay measurements using the developed 

installation are determined, estimates of the error limits of the installation depending on the 

frequencies of the modulating signals are obtained. Practical significance. The developed measuring 

installation can be used for research of optical fibers and fiber-optic devices in the development of 

systems for comparing and synchronizing time scales, systems for transmitting reference time and 

frequency signals and other equipment of fiber-optic communication lines.

Keywords: optical fiber, signal propagation delay, differential delay, chromatic dispersion, time 

scale comparison systems
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ВВЕДЕНИЕ
Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) 
широко используются в области телекомму-
никационных технологий, а кроме того, в на-
стоящее время они начинают применяться 
при решении других специализированных за-
дач. В частности, применение ВОЛС весьма 
перспективно при обеспечении высокоточной 
синхронизации шкал времени пространствен-
но удалённых эталонов единиц времени и ча-
стоты, при передаче эталонных сигналов ча-
стоты и времени от эталонов к потребителям 
этих сигналов. Кроме того, ведутся активные 
разработки сенсорных систем на основе ВОЛС, 
в частности использующих волоконно-оптиче-
ские датчики на основе волоконных решёток 

Брэгга [1–3]. Преимуществами ВОЛС по срав-
нению с другими каналами связи являются 
значительно меньшее ослабление сигнала, бо-
лее низкая, по сравнению с металлическими 
кабелями, степень влияния нестабильности 
температуры на задержку распространения 
сигнала, устойчивость к воздействиям элек-
тромагнитных помех. Наиболее высокой точ-
ности синхронизации шкал времени (погреш-
ность не более сотен пикосекунд) при рассто-
яниях между эталонами единиц времени и 
частоты, составляющих от десятков метров 
до сотен километров, можно достичь за счёт 
использования ВОЛС [4–7] благодаря их пе-
речисленным преимуществам и применению 
методов учёта температурной нестабильности 
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задержек распространения сигнала. Вопро-
сам разработки средств передачи эталонных 
сигналов и синхронизации шкал времени, 
использующих ВОЛС, посвящён ряд работ, в 
частности, [8–11]. Одним из факторов, ограни-
чивающих точность и дальность действия оп-
товолоконных систем синхронизации шкал 
времени, является хроматическая дисперсия 
оптических волокон. Хроматическая диспер-
сия (ХД) обусловлена зависимостью показа-
теля преломления оптического волокна от ча-
стоты оптического излучения, распростра-
няющегося по волокну [12]. ХД влияет на 
возникновение эффектов, ограничивающих 
достижимые характеристики ВОЛС, исполь-
зующих спектральное уплотнение каналов 
(искажений формы импульсов, четырёхвол-
нового смешения, перекрёстных помех), и 
ограничивающих возможности интегрирова-
ния в такие ВОЛС систем квантового распре-
деления ключей [13]. Применительно к зада-
чам синхронизации шкал времени и переда-
чи эталонных сигналов времени ХД приводит 
к зависимости задержки распространения оп-
тического излучения по волокну от длины 
волны излучения. Это обстоятельство вызы-
вает появление двух дополнительных состав-
ляющих погрешности сравнений шкал време-
ни по ВОЛС: погрешности, обусловленной ис-
кажением формы оптических импульсов из-за 
влияния ХД, и погрешности, обусловленной 
разностью задержек распространения сигна-
лов по ВОЛС в прямом и обратном направле-
нии из-за различия длин волн лазерных пере-
датчиков, установленных на противополож-
ных сторонах ВОЛС [14]. При разработке и 
испытаниях оптоволоконных систем сравне-
ний и синхронизации шкал времени необхо-
димо проводить оценки указанных составля-
ющих погрешности с использованием данных 
о дисперсионных характеристиках оптических 
волокон, в первую очередь, о дифференциаль-
ной задержке распространения сигнала в опти-
ческом волокне. Дифференциальная задерж-
ка распространения сигнала представляет со-
бой приращение задержки распространения 
сигнала в оптическом волокне, вызванное из-
менением длины волны лазерного излучения.

Для достижения высокой точности синхро-
низации шкал времени оптоволоконными си-
стемами необходимо учитывать дифференци-
альные задержки распространения сигнала 

в оптических волокнах за счёт введения соот-
ветствующих поправок либо на основе данных 
о дифференциальных задержках выбирать 
источники лазерного излучения со спектраль-
ными характеристиками, обеспечивающими 
пренебрежимо малый уровень погрешностей, 
вызванных влиянием ХД. 

При разработке и испытаниях оптоволокон-
ных систем сравнения и синхронизации шкал 
времени необходимо измерять задержки рас-
пространения сигналов в оптических элементах 
и соединительных кабелях, входящих в состав 
этих систем. Кроме того, при разработке систем 
с дальностью действия, составляющей десятки 
километров, возникает задача измерять ХД оп-
тического волокна катушек, применяемых в ка-
честве имитатора протяжённых ВОЛС.

Повышение требований к точности оптово-
локонных систем сравнений и синхронизации 
шкал времени привело к потребности в раз-
работке специализированной установки для 
измерений абсолютной и дифференциальной 
задержки распространения сигнала в оптиче-
ском волокне.

Цель работы — разработать установку для 
измерений абсолютной и дифференциальной 
задержки распространения сигнала в оптиче-
ском волокне, которая в отличие от существу-
ющих установок позволит измерять задерж-
ки распространения сигнала в оптических 
волокнах с пикосекундным разрешением на 
заданных длинах волн, а также исследовать 
дисперсионные свойства оптического волокна 
катушек и других оптоволоконных устройств.

СОСТАВ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
АБСОЛЮТНОЙ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАДЕРЖКИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛА 
В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ

В состав разработанной установки для изме-
рений абсолютной и дифференциальной за-
держки распространения сигнала в оптиче-
ском волокне входят оптический рефлектометр 
с пикосекундным разрешением [15, 16], пред-
назначенный для измерения абсолютной за-
держки на фиксированной длине волны, и 
установка для измерений дифференциальной 
в спектральном диапазоне задержки сигнала 
(далее — УИДЗ).

Принцип действия оптического рефлекто-
метра, структурная схема которого приведена 
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на рис. 1, основан на использовании метода 
импульсной рефлектометрии во временно Nй 
области, предполагающего измерения интер-
вала времени между моментом излучения 
в оптическое волокно зондирующего оптиче-
ского импульса и моментом приёма импуль-
са, отражённого от дальнего торца волокна. 
Для обеспечения высокой точности измерений 
интервалов времени (погрешность не более 
± 100 пс) в составе данного рефлектометра 
используется таймер событий с пикосекунд-
ным разрешением. 

Принцип действия УИДЗ основан на фа-
зосдвиговом методе измерений [17]. Метод 
предполагает подачу модулированного по ин-
тенсивности лазерного излучения в два кана-
ла УИДЗ: опорный канал и измерительный 
канал, содержащий исследуемое оптическое 
волокно или оптоволоконное устройство, ре-
гистрацию разности фаз модулирующих ко-
лебаний для излучения, прошедшего по двум 
каналам, при последовательном изменении 
центральной длины волны лазерного излуче-

ния. По результатам проведённых измерений 
вычисляется зависимость изменения разно-
сти фаз от длины волны.

Структурная схема УИДЗ представлена 
на рис. 2.

Принцип функционирования УИДЗ приве-
дён ниже. Генератор 2 подаёт модулирующий 
электрический сигнал на лазер 3, обеспечи-
вая модуляцию интенсивности его излучения. 
Излучение от лазера 3 поступает на оптоволо-
конный разветвитель 4, который направляет 
его в два канала — в измерительный канал 
и опорный канал. В измерительный канал 
включается катушка исследуемого оптоволок-
на 5, которая размещается в термокамере 6, 
а выход катушки подключается к фотоприём-
нику 7, установленному на входе «1» цифрово-
го запоминающего осциллографа 9. По опор-
ному каналу излучение подаётся непосред-
ственно на фотоприёмник 8, подключённый 
к входу «2» осциллографа 9. Осциллограф 
регистрирует сигналы, поступающие с изме-
рительного и опорного канала, и по получен-
ным данным вычисляется разность фаз меж-
ду сигналами. Измерения повторяются при 
последовательной установке заданных зна-
чений центральной длины волны излучения 
лазера, контролируемых при помощи анали-
затора оптического спектра 1, а затем опре-
деляется зависимость разности фаз сигналов 

1 2

4

5 6

3

7 9
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Рис. 1. Структурная схема оптического 
рефлектометра. 1 — генератор сигнала опорной 
частоты, 2 — таймер событий, 3 — фотоприёмное 
устройство, 4 — персональный компьютер, 5 — 
генератор импульсов, 6 — лазерный модуль, 7 — 
блок разветвителей и объединителей, 8 — 
разветвитель, 9 — объединитель, 10 — циркулятор, 
11 — встроенная катушка оптического волокна, 
12 — соединитель волоконно-оптический, 13 — 
ретрорефлектор, 14 — канал «1», 15 — канал «2», 

16 — измеряемое оптическое волокно

Fig. 1. Block diagram of an optical reflectometer. 
1 — reference frequency signal generator, 2 — event 
timer, 3 — photodetector, 4 — personal computer, 
5 — pulse generator, 6 — laser module, 7 — block of 
splitters and unifiers, 8 — splitter, 9 — unifier, 
10 — circulator, 11 — built-in optical fiber coil, 
12 — fiber optic connector, 13 — retroreflector, 
14 — channel “1”, 15 — channel “2”, 16 — optical 

fiber being measured

Рис. 2. Структурная схема УИДЗ для измерения 
дифференциальной задержки сигнала. 1 — 
анализатор оптического спектра, 2 — генератор, 
3 — лазер, 4 — разветвитель оптоволоконный, 
5 — исследуемая катушка оптического волокна, 
6 — термостат, 7 и 8 — фотоприёмные устройства, 

9 — осциллограф, 10 — соединительные кабели

Fig. 2. The block diagram of the UIDZ for measuring 
the differential delay of the signal. 1 — optical 
spectrum analyzer, 2 — generator, 3 — laser, 4 — 
fiber optic splitter, 5 — optical fiber coil under 
study, 6 — thermostat, 7 and 8 — photodetectors, 

9 — oscilloscope, 10 — connecting cables
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от длины волны излучения и вычисляются со-
ответствующие значения дифференциальной 
задержки.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ РАЗРАБОТАННОЙ УСТАНОВКИ 
И ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ УСТАНОВКИ

Для вычисления абсолютной задержки распро-
странения сигнала abs при выбранной длине 
волны , находящейся в заданном спектраль-
ном диапазоне, используется формула (1):

 abs = r + d, (1)

где r — абсолютная задержка сигнала на длине 
волны лазера, используемого в рефлектометре, 
измеряемая оптическим рефлектометром, d — 
дифференциальная задержка сигнала, завися-
щая от выбранного значения длины волны , 
измеряемая с помощью УИДЗ.

Для проведения измерений с помощью раз-
работанной установки предложен следующий 
порядок.

В начале с помощью оптического рефлекто-
метра, входящего в состав установки, измеря-
ется значение абсолютной задержки сигнала 
в оптическом волокне на фиксированной длине 
волны лазера, установленного в рефлектометре. 
Данное значение в последующем будет исполь-
зоваться при расчёте абсолютной задержки 
сигнала на других длинах волн в исследуемом 
спектральном диапазоне.

Далее, с помощью УИДЗ определяются зна-
чения разности фаз между сигналами в опор-
ном и измерительном каналах на длинах волн 
излучения, выбираемых в заданном диапазоне. 
Затем, используя зарегистрированные значе-
ния разности фаз, по формуле (2) рассчитыва-
ются значения разности задержек распростра-
нения сигналов в измерительном и опорном ка-
налах (без учёта целого числа длин волн):

 
( )1 2

d
m2

,
f

 



−

=  (2)

где d — дифференциальная задержка при 
длине волны , (1 – 2) — изменение разно-
сти фаз между опорным и измерительным 
сигналами, возникающее при изменении дли-
ны волны излучения, fm — частота модулиру-
ющего сигнала.

При необходимости по результатам прове-
дённых измерений можно рассчитать норми-
рованную дифференциальную задержку сиг-
нала N, используя формулу (3):

 d
N ,


=  (3)

где  — разность длин волн. 
Анализ источников погрешности УИДЗ по-

казал, что помимо погрешности средства изме-
рений, используемого для измерений разности 
фаз (цифрового осциллографа), на результа-
ты измерений разности фаз влияет нестабиль-
ность температуры оптического волокна во 
время измерений, вызывающая изменения 
задержки распространения сигналов в нём и 
соответствующие изменения фазы, а также 
погрешность установки длин волн лазерного 
излучения, которая определяется погреш-
ностью анализатора оптического спектра и 
дискретностью установки длин волн лазера. 
Составляющими погрешности измерений раз-
ности фаз 1 и 2 являются погрешность сред-
ства измерений разности фаз (цифрового осцил-
лографа) os, погрешность, обусловленная не-
стабильностью температуры при измерениях t 
и погрешности 1 и 2 установки длин волн 1 
и 2 лазерного излучения соответственно.

Границы погрешности измерений разности 
фаз 1 и 2 сигналов рассчитываются со-
гласно формулам (4) и (5): 

 2 2 2
1 os t 1,k    = ± + +  (4)

 2 2 2
2 os t 2 ,k    = ± + +  (5)

где k — коэффициент, зависящий от довери-
тельной вероятности, os — погрешность ос-
циллографа, t — составляющая погрешно-
сти, обусловленная нестабильностью темпера-
туры во время измерений,  — погрешность, 
обусловленная неточностью установки длины 
волны лазерного излучения.

Оценим границы погрешности измерений 
дифференциальной задержки d, используя 
формулу для оценки границ погрешности кос-
венных измерений (6):

1 22 2 2
2 2 2d d d

d 1 2 f
1 2 m
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При подстановке частных производных 
формула (6) принимает вид (7):

 

( )
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 (7)

где k — табличный коэффициент, d — по-
грешность дифференциальной задержки, 
 — погрешность измерений разности фаз, 
f — погрешность частоты модуляции.

При разработке УИДЗ проведена числен-
ная оценка границ погрешности измерений 
дифференциальной задержки при следую-
щих исходных данных: частота модуляции 
от 50 МГц до 200 МГц, разность фаз сигналов 
от 0,1 до 2 рад, относительная погрешность 
измерений частоты модулирующего сигна-
ла 10–6, абсолютная погрешность измерений 
разности фаз от 1 до 5 мрад.

Результаты оценки границ погрешности 
представлены в таблице.

Из полученных результатов расчётов вы-
явлено, что для измерений с погрешностью d 
не более 10 пс необходима частота модуляции 
не менее 150 МГц.

Для повышения точности результатов из-
мерений при разработке УИДЗ в её состав бы-
ли включены анализатор оптического спек-
тра, предназначенный для контроля длин 
волн лазерного излучения, и термокамера, 
обеспечивающая стабилизацию температуры 
оптического волокна.

Значения границ погрешности измерений 
дифференциальной задержки сигнала (пс)

Values of the measurement error limits of the differential 
delay of the signal (ps)

Частота 
модуляции 

fm, МГц

Погрешность измерений 
разности фаз, рад

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

50 4,95 9,91 14,86 19,82 24,77

100 2,48 4,95 7,43 9,91 12,39

150 1,65 3,3 4,95 6,61 8,26

200 1,24 2,48 3,72 4,95 6,19

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАЗРАБОТАННОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ СВОЙСТВ 
ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
И ОПТОВОЛОКОННЫХ УСТРОЙСТВ

Функции разработанной установки и диапа-
зоны настройки параметров режимов её рабо-
ты позволяют использовать данную установку 
для решения других задач при исследованиях 
свойств оптических волокон и оптоволокон-
ных устройств. К таким задачам относятся 

 измерения хроматической дисперсии опти-
ческого волокна катушек, применяемых в каче-
стве имитатора ВОЛС при разработке и испыта-
ниях систем синхронизации шкал времени; 

 измерения температурных коэффици-
ентов изменения задержек распространения 
сигналов в оптических волокнах и оптоволо-
конных устройствах; 

 исследования временны_х характеристик 
нестабильности задержек в оптоволоконных 
устройствах в условиях динамического из-
менения внешней температуры по заранее за-
данной зависимости. Внешний вид катушки 
оптического волокна, помещенной в термока-
меру для проведения измерений, представлен 
на рис. 3.

Результаты измерений, проведённых на 
установке, можно использовать для вычисле-
ния поправок к значениям задержек распро-
странения сигналов в оптических волокнах 

Рис. 3. Внешний вид катушки оптического волокна, 
помещённой в термокамеру

Fig. 3. Appearance of an optical fiber coil placed 
in a thermal chamber
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при изменении температуры, для установле-
ния требований к условиям эксплуатации оп-
товолоконных устройств в части стабильности 
температуры, для установления допусков на 
значения длин волн лазеров и их нестабильно-
сти, используемых совместно с исследуемыми 
оптоволоконными устройствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты разработки и ис-
следований установки для измерений абсо-
лютной и дифференциальной задержки рас-
пространения сигнала в оптическом волокне. 
Разработанная установка включает в свой со-
став оптический рефлектометр, выполняю-
щий измерения задержки распространения 
сигнала в оптическом волокне с пикосекунд-
ным разрешением на фиксированной длине 
волны лазерного излучения, и установку для 
измерений дифференциальной задержки сиг-
нала в спектральном диапазоне, обеспечиваю-
щую измерения приращений задержки при 
изменении длины волны лазерного излучения. 

Установка позволяет проводить измерения 
задержек в спектральном диапазоне от 1500 
до 1630 нм, диапазон частот модулирующих 
сигналов при измерениях на установке со-
ставляет от 30 до 200 МГц. Определены основ-
ные факторы, влияющие на точность измере-
ний дифференциальной задержки с использо-
ванием разработанной установки, получены 
оценки границ погрешности установки в зави-
симости от частот модулирующих сигналов.

Установка позволяет исследовать свойства 
оптических волокон и оптоволоконных уст-
ройств как в условиях поддержания стабиль-
ной температуры, так и в условиях воспроиз-
ведения изменений температуры по заранее 
заданной зависимости. 

Разработанная измерительная установка 
может использоваться для исследований опти-
ческих волокон и оптоволоконных устройств 
при разработке систем сравнений и синхро-
низации шкал времени, систем передачи эта-
лонных сигналов времени и частоты и дру-
гой аппаратуры волоконно-оптических линий 
связи.
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