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Kable swiattlowodowe dla energetyki — zagadnienia dyspersiji
polaryzacyjnej w kablach swiattlowodowych

na przyktadzie kabli ADSS

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analize statystyczng wynikéw pomiarow PMD w kablach ADSS. Wybrano rozktad GAMMA jako
najlepiej przyblizajacy rozktad PMD. Przeanalizowano wptyw procesu technologicznego produkcji kabli na PMD w ujeciu statystycznym.

Oszacowano szybkosc¢ transmisji tacza ze wzgledu na ograniczenie PMD.

Abstract: (Fibre optic cables for power industry — polarisation mode dispersion in fibre optic cables on ADSS cable’s example). In the
article was made statistical analysis of the PMD measurement results in ADSS cables. The Gamma distribution was chosen as the best
approximation of the PMD phenomenon. The influence of technological cable production process on PMD was considered in statistical way.
Taking into account a PMD limitation the transmission speed was also estimated.

Stowa kluczowe: dyspersja polaryzacyjna, kabel ADSS, rozktad gamma.
Keywords: polarisation mode dispersion, ADSS cable, gamma distribution.

Wstep

W czasach wspétczesnych najszybciej rozwijajaca sie
dziedzing jest telekomunikacja, ktéra stawia sobie coraz
wyzsze wymagania co do szybkosci transmisji jak i nieza-
wodnosci przekazu. Obok rozbudowanej $wiattowodowej
sieci TP SA, powstala ogdlnopolska $wiattowodowa sie¢
telekomunikacyjna energetyki. Sie¢ tg zbudowano w
oparciu o kable Swiattowodowe, z wykorzystaniem dwdch
podstawowych  technologii: kabla  $Swiattowodowego
zintegrowanego z linkg odgromowg (OPGW) i
dielektrycznego kabla samonosnego (ADSS). Wzrost ilosci
przesytanych informacji i realizacja nowych ustug prowadzi
do podwyzszenia wymagan co do jako$ci samego medium
transmisyjnego, technologii produkcji, montazu oraz
utrzymania. Naukowcy opracowali juz doskonate metody
pozwalajgce na eliminacje dwoch podstawowych czynnikéw
ograniczajacych sprawnosé¢ systemow transmisyjnych to
jest tlumiennos¢ i dyspersje chromatyczng. Wraz z
rozwojem systeméw transmisyjnych pojawit sie jednak
nowy czynnik ograniczajacy szybkosc¢ i odlegtos¢ transmisji
a mianowicie dyspersja polaryzacyjna $wiattowodéw — PMD
(polarisation mode dispersion). Czynnik ten
charakteryzujacy tylko wtékna jednomodowe do niedawna
byt czesto pomijany ze wzgledu na swe mate znaczenie
przy niewielkich przeptywnosciach. Jednak w obliczu
powszechnego  dzi§  zastosowania  dalekosigznych
systeméw 10Gbit/s i oczekujacych na pierwsze
zastosowanie handlowe systemoéw 40Gbit/s rola dyspersiji
polaryzacyjnej nie moze by¢ zaniedbana przy analizie
systemu. PMD moze w znacznej mierze wplywaé na
niezawodno$¢ przekazu, ograniczenie zaréwno szybkosci
transmisji jak i jej zasiegu. Sie¢ telekomunikacyjna
energetyki sktada sie z faczy telekomunikacyjnych
dalekosieznych dlatego stosowane medium transmisyjne
musi by¢ najwyzszej jakosci.

Dlaczego istotny jest parametr PMD?

Widkno $Swiattowodowe jednomodowe prowadzi dwa
spolaryzowane, wzajemnie prostopadle mody, ktore
przemieszczajg sie wzdtuz swiattowodu z rézng predkoscig

grupowa, co w konsekwencji powoduje przesuniecie fazowe
modoéw (réznice miedzy nimi w fazie). Rozktad predkosci
grupowych zmienia sie przypadkowo co prowadzi do
poszerzenia impulsu optycznego na wyjsciu Swiattowodu.

Czas opéznicnic
o

Rys.1. Propagacja modéw w Swiattowodzie jednomodowym

We wspotczesnie produkowanych widknach
dwojtomnosc¢ bedaca bezposrednim powodem
wystepowania opdznienia grupowego DGD jest niewielka i
roztozona losowo. Dla matych dtugosci $rednia warto$é
opoOznienia grupowego jest proporcjonalna do dtugosci. W
zakresie duzych ditugosci wartos¢ srednia PMD jest
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z diugosci
gdzie [2]:

) PMD, 0y = AT/L
gdzie:
At - warto$¢ Sredniokwadratowa (RMS) rozszerzenia

impulsu (DGD), L- dlugos¢.

W telekomunikacyjnych cyfrowych systemach $wiatto-
wodowych, a w szczegdlnosci w systemach ze
zwielokrotnieniem sygnatu DWDM, jako$¢ przesytania
sygnatéw zalezy od rozrézniania przez odbiornik sgsiednich
bitow informacji. Mozliwo$¢ rozrézniania jest $cisle
zwigzana z ksztatltem odbieranych impulséw (z wysokoscia,
gtebokoscia i szerokoscig). Zjawisko dyspersyjne w
Swiattowodzie rozszerza transmitowane impulsy zamazujac
réznice pomigdzy sygnatami cyfrowymi ,,0”i ,1” [1].

Dyfuzyjny charakter dwoéch spolaryzowanych modow
powoduje, ze poszerzenie impulsu sie powieksza w trakcie
propagacji Swiatta wzdiuz wiékna. Dostepne mozliwosci
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redukcji dyspersji chromatycznej poszerzajg zwigzek PMD
z tgczami dtugodystansowymi.

Obliczenia wskazuja, ze kabel optyczny, ktéry ma
wartos¢ PMD réwnag 0,5 [ps/km“z] pozwoli na transmisje na
odleglos¢ 400 [km] z szybkoscia 10 [Gbit/s] bez
jakichkolwiek znieksztatcen. Dlatego tez PMD < 0,5
[ps/km”z] zalecane sg przez miedzynarodowe standardy
ITU-T G.652 i G.655 [4].

W Polsce wymagania Ministra tacznosci (WTE) rowniez
podaja parametr PMD < 0,5 [ps/km1/2]. TELE-FONIKA
stosuje wylgcznie widkna o PMD mniejszym niz 0,1
[ps/kmm] (jest to gwarantowane przez producentow
wiokien).  Wyniki  wtasnych  pomiaréw i rozkiady
statystyczne, przedstawione ponizej dowodzg, ze wartoSci
PMD w kablach TELE-FONIKI nie przekraczajag wartosci 0,1
[ps/km”z].

Wyniki pomiaréw oraz ich interpretacja

Pomiar dyspersji polaryzacyjnej jest z natury pomiarem
statystycznym. Aby wykona¢ pomiar z jak najmniejszym
btedem statystycznym nalezy bazowa¢ na wystarczajaco
duzej, liczbie pomierzonych Swiattowoddw. Wyniki
pomiarow PMD okres$lonej liczby swiattowoddéw poddanych
jednakowemu  procesowi technologicznemu  mozna
przyblizy¢ za pomoca typowych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Podstawg jest znalezienie funkcji
najlepiej przyblizajacej wyniki pomiaréw i wyznaczenie
btedow przyblizen.

W laboratorium TELE-FONIKI
Swiattowodowych w  Myslenicach zostaly wykonane
pomiary PMD dla jednakowej grupy badanych kabli.
Pomiary wykonano miernikiem CD400 firmy EG&G, ktory
mierzy metoda skanowania dlugoscigq fali WSFFT
(wavelength scanning fixed analyzer method). Metoda ta
bazuje na wtasciwosci PMD wyrazajaca sie zaleznoscig
transformac;ji polaryzacji od czestotliwosci, a wartos¢ PMD
wylicza wykorzystujac szybka transformate Fouriera.
Wybrana grupa pomiarowa zostata opisana wybranymi
rozktadami statystycznymi. Z czterech réznych funkcji
gestodci rozktadu prawdopodobienstwa wybrano jedng o
najmniejszym btedzie przyblizenia. Na rysunkach 2 + 5
przedstawione sg funkcje gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa przyblizajagce grupe pomiarow PMD
oraz ich definicje i wartosci btedow przyblizen.

w Zaktadzie Kabli
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Na rysunkach od 2 do 5 doskonale wida¢ réznice
miedzy funkcjami, co pozwala stwierdzi¢, ze najlepszym
narzedziem statystycznym do okre$lenia rozktadu wartosci
PMD jest rozktad Gamma. Krzywa statystyczna przebiega
najblizej punktéw nalezacych do grup pomiarowych;
Swiadczy o tym maty btad sredniokwadratowy. Rozktad ten
posiada dwa wspétczynniki ,o” i ,f” odpowiedzialne za
amplitude i rozproszenie funkcji prawdopodobienstwa, za
pomocg ktérych bardzo tatwo mozna dokonac przyblizenia
statystycznego. Co najwazniejsze funkcja Gamma okresla
maksymalne wartosci PMD (,ogon funkcji gestosci
rozktadu”) co jest bardzo wazne dla obliczenia prawdo-
podobienstwa  wystepowania maksymalnej dyspersji
polaryzacyjnej w celu okreslenia jakosci kabli.

Wplyw technologii produkcji kabli optycznych na
wyniki pomiaréw PMD

Rozwazajagc wptyw procesu technologicznego na
zmiany dyspersji polaryzacyjnej nalezy przyjrze¢ sie
rzeczywistym parametrom produkowanych obecnie kabli.
Jak wiadomo proces produkcji Swiattowodoéw naraza wiékno
na liczne oddziatywania zewnetrzne, ktdore mogg miec
wpltyw na powigkszenie sie ttumiennosci jednostkowej
widkna jak i na zmiane PMD. Dlatego wazne jest aby
okresli¢  wielko§¢  zachodzacych  zmian  dyspers;ji
polaryzacyjnej w  funkcji wykonywanych  operacji
technologicznych. W Zaktadzie Kabli Swiattowodowych
Tele-Fonika KABLE S.A. w Myslenicach, podczas kazdego
z etapdébw produkcyjnych kabli tubowych, zostato
wykonanych po kilkaset pomiarow PMD. Wykonywano
pomiary na widknach o nie przesunietej dyspersji typu
SMF-28 dla kabli o dtugosci 2km.

Jesli by przyja¢ zatozenie, ze zbior wspdtczynnikow
PMD posiada rozktad Gamma, wodwczas gestosc
prawdopodobienstwa dyspersji polaryzacyjnej PMD wyraza
sie wzorem (2).Do przyblizen statystycznych zostata uzyta
metoda najmniejszych kwadratow.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiarow PMD po
wykonaniu wymienionych proceséw technologicznych oraz

ich przyblizenia za pomocag  funkgc;ji gestosci
prawdopodobienstwa Gamma.
Rozktad PMD w poszczegdinych etapach produkcyjnych (1550nm)
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Rys. 6. Zestawienie poréwnawcze wynikéw pomiarowych dla
dwoch dtugosci fal.
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Wyprodukowanie kabli dobrej jakosci (pod wzgledem
wystepowania PMD) wigze sie z odpowiednig kontrolg
podczas procesu technologicznego tzn. nalezy tak
opracowa¢ proces wytwarzania kabla aby maksymalne
wartosci rozktadu statystycznego jak najmniej przesuwaty
sie w kierunku PMD krytycznego. Zatem rysunek 3 okresla
statystyczng miare facznej efektywnosci czterech kolejnych
proceséw technologicznych. Warto$ci maksymalne PMD
nie przekraczajg 0,1 [ps/kmm] co $wiadczy o bardzo dobrej
jakosci wykonanych kabli.

Wartosé PMD obliczona we wtéknie okablowanym
Systemy optyczne budowane sg z wielu sekgcji kabli
potaczonych razem w jedno tacze. Dla projektanta danej
linii wazne jest PMD catego tacza.
Dla tacza skiladajacego sie z ,M” kabli o dtugosci L;
wspotczynnik PMD scalanego tacza jest rowny [8]:

M
) PMD, = /LZPMDI.Z
M3

gdzie: PMD; - wartos¢ $rednia dla pojedynczego kabla.

Jak juz wiadomo wspodtczynnik PMD dla pojedynczego
kabla jest wartoscig statystyczng, dlatego PMD dla catego
tacza rowniez jest okredlane statystycznie z tg roznica, ze
dla tgcza rozktad losowy bedzie miat mniejszg wariancje niz
dla pojedynczego kabla z powodu usrednienia po scaleniu
kabli. Réwniez amplituda rozktadu statystycznego dla tgcza
jest wieksza od amplitudy dla rozkiadu statystycznego
kabla. Dla poréwnania rys. 7 przedstawia dwa rozktady o
réznych wariancjach i réznych amplitudach.

Rozktad PMD dlataczai dia pojedynczeqo kabla.

a0

ilo5¢€ prabek [%]

Rys. 7. Przyktadowe rozktady PMD dla tacza i dla pojedynczego
kabla TELE-FONIKI.

Wedtug IEC SC86A WG1, wartos¢ PMD okablowanego
widkna powinna by¢ charakteryzowana statystycznie a nie
na bazie wtasciwosdci indywidualnego widkna. Przy
wykorzystaniu funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
wspotczynnikbw PMD w tgczu mozna okresli¢ warto$¢
PMDq. W taczu kaskadowym sktadajagcym sie z M kabli,

wartos¢ PMDq jest okreslana jako warto$¢, jaka
wspétczynnik PMD = Atm przekracza z
prawdopodobienstwem Q [8]:
(3) P(ATM>PMDQ)=Q
Dla celéw obliczeniowych przyjeto, ze Q=10" [8]

W  literaturze do wyznaczania PMD faczy

telekomunikacyjnych $wiattowodowych stosuje sie postaé
rozktadow statystycznych zgodnie z zapisem funkcji
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Gamma przedstawionej w normie IEC 86A WG1, ktéra
wyraza sie nastepujaco [8]:

BaXZoz—l

@) fun (X By =2 o SR

gdzie: X - jest to wartos¢ PMD

Metoda najmniejszych kwadratéw zostaty wyznaczone
parametry o i [ dla wynikéw pomiaréw PMD kabli
gotowych, ktére wyrazaja sie nastepujaco:
dla fali 1310nm o=2,2 (=1150
dla fali 1550nm o=1,9 B=1150

Postugujac sie obliczonymi parametrami o i B mozna
obliczy¢ dyspersje polaryzacyjng dla tacza o dowolnej
diugosci i skiadajaca sie z dowolnej liczby kabli ,M”
korzystajac z zaleznosci podanej w normie IEC 86A WG1
gdzie [8]:

(5) PMD, - 2,004+0975V Mot
VMB

Przyjmujac, ze M=200 kabli w linii, o i B jak dla rozktadu
kabli gotowych otrzymuje sie:
dla fali 1310nm: PMDq=0,047 [ps/(km)"?]

dla fali 1550nm: PMDq=0,043 [ps/(km)"?]

Zatem dla tgcza Swiattowodowego o dtugosci 400km
zbudowanego z kabli swiattowodowych TELE-FONIKI z
widknami typu SMF-28 warto§¢ PMD nie powinna
przekroczyé wartosci PMDq@=0,047 [ps/(km)"z] dla fali
1550nm i PMDq=0,043 lps/(km)m] dla fali 1310nm z
prawdopodobienstwem 10°
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Rys.8. Szybkos$¢ transmisji w funkcji dtugosci facza dla dwoch
wartosci PMD 0,1 0,5 [ps/km "] [7]

Znajac wartos¢ PMDq i diugo$¢ tacza optycznego
mozna oszacowac szybkos¢ transmisji tgcza korzystajac z
wzoru [1]:

(6) 100

Jinii =———— [Gbit/s
" pMD, Al ]

otrzymuje sie:
Si310 =11627 [Gbit/s]

Sis50 =106,38 [Gbit/s]

Z obliczonych warto$ci wynika, ze rozpatrywana 400km
linia s$wiattowodowa zbudowana z kabli wyprodukowanych
w TELE-FONICE z powodzeniem moze by¢ skalowana w
przysztosci i pracowaé w systemach o teoretycznej dzi$
szybkosci transmisji rzedu 100 [Gbit\s] (rys. 8).

Podsumowanie

Parametr PMD jest bardzo trudno kontrolowaé
zwazywszy na jego statystyczny charakter. W poréwnaniu z
dyspersjg chromatyczng jest on bardzo zmienny. W pracy
wykazano, ze najwierniejszym przyblizeniem rozktadu
statystycznego wartosci wspotczynnika PMD jest rozktad
Gamma.

Po dokonaniu dostatecznie duzej liczby pomiaréw
rozktad PMD moze zosta¢ usystematyzowany za pomocg
funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa Gamma.
Funkcja ta zostata wybrana sposréd czterech réznych
rozktadow gdyz posiadata najmniejszy btad przyblizenia. Z
rozktadow gestosci prawdopodobienstwa wynika, ze
poszczegdlne procesy produkcyjne majg niewielki wptyw na
pogorszenie sie wartosci PMD.

Jak podaje norma IEC prawidiowa interpretacja PMD
powinna by¢ charakteryzowana statystycznie a nie na bazie
wiasciwosci indywidualnego widkna. Wykonane pomiary
PMD w kablach TELE-FONIKI dowodzg, ze wartos¢
dyspersji polaryzacyjnej jest pieciokrotnie nizsza niz
dopuszczalne wartosci wg normy ITU-T. Stwierdzono, ze
obok tlumiennosci jednostkowej jest ona znakomitym
wyznacznikiem jakosciowym  kabli. Aby dyspersja
polaryzacyjna PMD byta zadowalajaco niska nie wystarczy
dysponowaé dobrej jakosci widknami, ale réwniez trzeba
posiadaé precyzyjng kontrole procesu technologicznego
produkcji kabli $wiattowodowych. Chociaz obserwowane
wartosci PMD s$wiattowodéw w kablach TELE-FONIKI sg
wyjatkowo niskie nie nalezy bagatelizowaé zjawiska PMD
ze wzgledu na coraz wieksze wymagania odnosnie
przeptywnosci linii telekomunikacyjnych. Dla taczy opty-
cznych o przeptywnosciach przekraczajgcych 40Gbit/s -
ktore sg juz budowane- PMD zaczyna nabiera¢ wiekszego
znaczenia.
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