
ó‡ÒÚÓÚÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÉãéçÄëë 165	

Альманах	современной	метрологии,	2015,	№2	

УДК 621315+006.92 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗОСТАБИЛЬНЫХ  

КОАКСИАЛЬНЫХ И ОПТИЧЕСКИХ КАБЕЛЕЙ,  
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

ОБ ЭТАЛОННОМ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЕ 
Р.И. Балаев, Д.М. Шибаева, А.Н. Малимон, А.Ф. Курчанов 

ФГУП «ВНИИФТРИ», п. Менделеево, Московская обл. 
balaev@vniiftri.ru 

 
В статье показано, что основным физическим фактором, определяющим погреш-

ность передачи эталонных сигналов частоты и времени в оптических или коаксиальных 
линиях длиной до 1 км, является температура окружающей среды. Получены теоретиче-
ские выражения для расчета погрешности передачи по кабелям эталонных сигналов при 
вариациях температуры. Представлены температурные коэффициенты задержки сигна-
ла в коаксиальных и оптических кабелях различного типа, а также результаты измерений 
вариаций температуры в местах прокладки подземных кабелей. Даны теоретические 
оценки погрешности передачи эталонных сигналов на удаленный конец различных линий 
длиной в 1 км. Освещены последние технологические достижения по созданию новых типов 
фазостабильных оптических волокон, которые даже без использования специальных си-
стем активной компенсации возмущений, вносимых линией, могут обеспечить высокоточ-
ную передачу эталонных сигналов частоты и времени, а потому в будущем должны найти 
широкое применение. 

Ключевые слова: передача сигналов частоты и времени, фазостабильные оптиче-
ские и коаксиальные кабели. 

 
Введение 

В последнее десятилетие точ-
ность эталонов частоты и времени 
была значительно повышена. Вместе 
с этим возникла проблема сравнения 
на более высоком уровне точности 
шкал времени и частот удаленных 
друг от друга новых более совер-
шенных эталонов и стандартов ча-
стоты. Высокая точность эталонов 
требует для их сравнения новых бо-
лее совершенных каналов и методов 
передачи эталонных сигналов часто- 
ты и времени (ЭСЧВ), которые бы 
не ограничивали точностные харак-
теристики сигналов, генерируемых 
новыми эталонами.  

Существуют различные мето-
ды  и  средства  проведения  высоко- 

 
точных сравнений частот и шкал 
времени территориально разнесен-
ных стандартов и эталонов. Истори-
чески первым был метод, использу-
ющий перевозимые квантовые часы, 
которые сличались с одним этало-
ном,   а   затем   после транспорти- 
ровки их автомобилем либо самоле-
том сличались с другим эталоном.  
Сейчас для находящихся на больших 
глобальных расстояниях стандартов 
широко применяются   спутниковые 
методы, использующие сигналы 
космических аппаратов навигацион-
ных систем или специальные спут-
ники  связи, обеспечивающие реали-
зацию дуплексного метода сличе-
ний. На расстояниях от нескольких 
метров до нескольких километров 
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для передачи ЭСЧВ повсеместно 
применяются радиочастотные кабе-
ли. В последние годы для сравнения 
стандартов удаленных друг от друга 
на расстояния от нескольких сотен 
метров до нескольких сотен кило-
метров разрабатываются и исследу-
ются методы передачи ЭСЧВ по во-
локонно-оптическим линям связи 
(ВОЛС). 

Следует отметить, что при реа-
лизации всех этих методов всегда 
необходимо применять короткие или 
длинные линии передачи на основе 
коаксиальных или оптических кабе-
лей. Так, например, при реализации 
спутникового метода сигнал, несу-
щий в закодированном виде инфор-
мацию об эталонном времени и ча-
стоте, должен доставляться по кабе-
лю к антенне космической связи, 
удаленной от эталона. И длина этого 
кабеля, подверженного прямому 
воздействию окружающей среды, 
может составлять сотни метров, а в 
отдельных случаях достигать кило-
метра. Возмущения фазы передавае-
мого по такому кабелю сигнала, в 
основном  связанные с температурой 
вариацией задержки сигнала в кабе-
ле, будут давать вклад в погреш-
ность сравнений шкал времени и ча-
стот эталонов, выполняемых по 
спутниковому каналу. 

Анализ физических характери-
стик кабелей говорит о том, что в 
связи с возросшей точностью этало-
нов на погрешность результатов вы-
полняемых сравнений эталонных 
частот и шкал времени могут ока-
зать существенное влияние характе-
ристики используемых кабелей и 

изменения температуры окружаю-
щей их среды даже в том случае, ес-
ли их длина составляет несколько 
десятков метров. Поэтому важно 
рассмотреть характеристики кабелей 
для правильного учета вносимых 
ими погрешностей и выбора тех из 
них, которые предпочтительно ис-
пользовать в ходе высокоточных 
сличений и сравнений ЭСЧВ этало-
нов.   

1. Факторы, определяющие  
погрешность передачи ЭСЧВ в 

линиях длиной до 1 км 
Для коаксиальных и волокон-

но-оптических кабелей важен фак-
тор влияния температуры окружаю-
щей среды. При вариациях темпера-
туры изменяется длина линии пере-
дачи ЭСЧВ, а также показатель пре-
ломления n диэлектрического мате-
риала кабеля. Это приводит к вариа-
ции задержки сигнала в линии. В 
волоконно-оптической линии вариа-
ции задержки в основном определя-
ются изменением геометрической 
длины линии, а влияние фактора 
температурного изменения показа-
теля преломления волокна незначи-
тельна. В коаксиальных линиях бо-
лее существенное влияние на вели-
чину задержи сигнала оказывает 
фактор температурного изменения 
показателя преломления диэлектри-
ческого материала кабеля. С ростом 
температуры длина коаксиального 
кабеля увеличивается, а показатель 
преломления падает, что приводит к 
противоположным знакам величины 
задержки сигнала. В специальных, 
так называемых фазостабильных ко-
аксиальных кабелях, используется 
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диэлектрический материал с темпе-
ратурным коэффициентом измене-
ния показателя преломления таким, 
что  он  компенсирует линейное рас-
ширение длины кабеля. Это дает 
возможность более чем на порядок 
снизить температурный коэффици-

ент задержки (ТКЗ) у фазостабиль-
ных коаксиальных кабелей.   

Зависимость изменения от 
температуры задержки передаваемо-
го сигнала в 30-метровых отрезках 
различных типов коаксиальных ка-
белей показана на рис.1 [1]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения от температуры задержки передаваемого сигнала в 30- мет-

ровых отрезках различных типов коаксиальных кабелей [1] 
 

Из представленных на рис.1 
кабелей наименьшую величину из-
менения задержки от температуры 
имеет фазостабильный кабель FSJ1-
50A. Его ТКЗ для километрового от-
резка  кабеля  имеет величину, мень- 
шую 30 пс/(км·°С). 

 

 
Характеристики нескольких 

типов коаксиальных кабелей - зату-
хания передаваемого сигнала в 30-
метровом отрезке кабеля и темпера- 
турного    коэффициента    задержки 
αткз представлены в табл. 1 [1]. 
 

Таблица 1 
Тип кабеля RG-217 FSJ1-50A RG-214 RG-8A RG-58 

Затухания в дБ для 30 мет-
рового кабеля на 1575.42 
МГц  

7.5  7.5  14  11  16 

Затухания в дБ для 30 мет-
рового кабеля на 1226.6 
МГц  

6.5  6.75  12  9  14  

αткз пс/(км·°С) 540  30  540  450  420  
Фактор скорости 1/n  0.66 0.84 0.66 0.66 0.66 
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Величина коэффициента αткз и погонного затухания сигнала в различ-
ных типах оптического волокна, используемого в оптических кабелях, пред-
ставлена в табл. 2 [2]. 

 
Таблица 2  

Тип волокна Длина волны, 
нм 

Коэфф. αткз 
 пс/(км·°С) 

Затухание, 
дБ/км 

SMF–28 1550 36.80 0,20 
SMF–28 1310 37.97 0,36 
SMF–DS 1550 38.67 0,25 

LEAF 1550 37.97 0,25 
  
Следует отметить, что темпе-

ратурный коэффициент задержки 
сигнала в волокне для различных 
окон прозрачности волокна на дли-
нах волн 1310 нм и 1550 нм практи-
чески одинаков. 

В настоящее время разработа-
ны также специальные типы фа-
зостабильных оптических волокон, 
которые имеют на порядок меньший 
коэффициент αткз, чем у стандартно-
го волокна SMF-28. Физические 
принципы, лежащие в основе реали- 
зации  такого  нового  типа  волокна, 
изложены в разделе 5.   

Следует отметить, что   коак-
сиальные кабели имеют примерно на 
два порядка большее погонное зату-
хание, чем волоконно-оптические 
кабели. Кроме того, погонное зату-
хание коаксиальных кабелей значи-
тельно увеличивается по мере роста 
частоты передаваемого эталонного 
сигнала, что приводит к искажению 
фронта импульсного сигнала, несу-
щего информацию об эталонном 
времени. Но в относительно корот-
ких линиях роль фактора затухания 
сигнала в коаксиальных кабелях, а 

тем более в волоконно-оптических 
кабелях, не играет большой роли. 
Для линий длиной менее 1 км 
наиболее существенным является 
изменение оптической или электри-
ческой длины кабеля из-за непосто-
янства температуры окружающей 
среды.  

2. Теоретические выражения, 
определяющие погрешность 
передачи ЭСЧВ в кабеле при 
вариациях температуры 
Рассмотрим элементарное 

уравнение для времени распростра-
нения τ сигнала в коаксиальной или 
оптической линии:  

τ = L · n/c,                  (1)  
где L – длина линии, n – коэффици-
ент преломления диэлектрика и c – 
скорость света в вакууме. Изменения 
температуры среды, окружающей 
кабель, будут варьировать задержку 
сигнала в нем.  

В случае передачи сигнала эта-
лонного времени возникает допол-
нительная погрешность Δτ, которая 
пропорциональна длине линии и из-
менению ΔТ её температуры. Вариа-
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цию ∆τ задержки эталонного сигнала 
в линии можно записать в виде:  

 
Δ τ = αткз · ΔТ · L  (2) 
 
Из выражения (2) следует, что 

для уменьшения ∆τ необходимо вы-
бирать для передачи эталонных сиг-
налов кабели с малым коэффициен-
том  αткз  и  ограничивать пределы 
изменения температуры линии.   

В случае передачи эталонной 
радиочастоты   передаваемый  по ка-
белю эталонный сигнал будет при-
обретать дополнительные медлен-
ные вариации фазы, вызванные мед-
ленной периодической температур-
ной волной, действующей на кабель 
из-за работы системы кондициони-
рования, либо из-за суточных или 
сезонных изменений температуры. 
Это будет вносить дополнительную 
погрешность в значение частоты 
сигнала, принимаемого на удален-
ном конце кабеля, и эта погрешность 
будет пропорциональна длине линии 
и скорости изменения ее температу-
ры.  

Теоретически подтвердим та-
кой вывод, учитывая то обстоятель-
ство, что получаемый на выходе из 
линии сигнал представляет собой 
промодулированный по фазе эта-
лонный сигнал. Будем считать, что 
модуляция осуществляется синусои-
дальной температурной волной. То-
гда долговременную нестабильность 
σy(τ) (СКДО - дисперсию Аллана) 
сигнала, подвергающегося фазовой 
модуляции, на выходе кабеля, из-за 
действия медленной синусоидаль-
ной температурной волны, можно 

оценить на основании следующего 
выражения:  
 

𝜎! 𝜏 = ∆𝑇 ∙ !ТКЗ∙!∙!
!

∙ !"#
!(!"!!)
!

,	(3)	
 
где ∆T – полная амплитуда (размах) 
температурной волны в градусах, 
Kткз = αткз (с/n) – температурный ко-
эффициент временной задержки 
сигнала в волокне, αткз = 38 пс/ 
(км·°С), n = 1,465 – показатель пре-
ломления волокна, L – длина опти-
ческого кабеля, c – скорость света в 
вакууме, τ – время усреднения в се-
кундах, ν0 – частота температурной 
волны.  

Выражение (3) достигает ло-
кального максимума, например, ко-
гда аргумент синуса равен π/2. Это 
соответствует тому, что при темпе-
ратурной волне, например, с перио-
дом в сутки на интервале усредне-
ния τ = ½ cуток будет максимум для 
дисперсии Аллана σy(τ). 

Рассмотрим два характерных 
для практики примера воздействия 
на оптический кабель температур-
ных волн. Для упрощения будем 
также считать, что волны близки к 
синусоидальной форме.  

I.  Пусть из-за периодического 
включения системы кондициониро-
вания на волоконную линию длиной 
50 метров, находящуюся в помеще-
нии, действует синусоидальная тем-
пературная волна амплитудой 1,2 oC 
и периодом 1000 с. Для такого воз-
действия на линию, по которой пе-
редается эталонный сигнал, на осно-
вании  выражения  (3)  можно  полу- 
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чить следующую оценку. Дисперсия 
Аллана у эталонного сигнала на вы-
ходе 50-метрового отрезка фазоста-
бильного коаксиального кабеля или 
оптического кабеля с волокном 
SMF–28 будет составлять ~ 4·10–15 
на 500-секундном интервале усред-
нения из-за вариации температуры в 
помещении в пределах 1,2 oC при 
работе кондиционера.  

II. Пусть на кабель длиной 1 
км, проложенный в подземных ком-
муникациях, воздействует суточная 
температурная волна полной ампли-
тудой 0,5 oC с периодом 1 сутки. В 
этом случае в соответствии с (3) 
воздействие такой температурной 
вариации на оптический кабель кон-
вертируется в нестабильность 
(СКДО) эталонного сигнала на вы-

ходе кабеля ~ 4·10–16 на интервале 
усреднения в половину суток.  

3. Результаты измерений  
вариаций температуры в местах 

прокладки кабелей 
Вызванные вариациями темпе-

ратуры изменения задержки распро-
странения сигнала в оптическом ка-
беле длиной ~ 6 км, протянутом в 
подземном телекоммуникационном 
канале, представлены на рис. 2 [2].  

Данные, представленные на 
рис. 2, говорят о том, что изменения 
температуры воздуха над поверхно-
стью земли в течение суток почти не 
проявляются в виде суточных 
«быстрых» изменений задержки в 
подземном кабеле, но медленный 
сезонный ход изменения температу-
ры в течение двух месяцев отчетли-
во виден. 

  
Рис. 2. Зависимость изменения задержки в нс распространения сигнала в оптоволокне 
(верхняя кривая) и изменение температуры воздуха в градусах oC (нижняя кривая) на  

протяжении ~ 60 дней [2] 
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На территории приемо–передающего комплекса дальней космической 
связи NASA в Голдстоуне (Калифорния) были проведены исследования се-
зонного изменения температуры на различной глубине от поверхности зем-
ли [3,4].  

  
Рис. 3. Сезонное изменение температуры воздуха и температуры под землей на 

разной глубине на территории комплекса дальней космической связи в районе Голдстоуна 
(Калифорния) за ~180 дней [3,4].

 
Исследования позволили сде-

лать вывод о том, что суточное из-
менение температуры воздуха также 
мало отражается на температуре под 
землей в независимости от глубины 
(см. рис. 3). По данным других ис-
следователей суточные вариации 
температуры кабеля на глубине ~ 0,7 
метра от поверхности земли обычно 
не превышают 0,5 oC [5,6].  

Из данных, представленных на 
рис. 3, следует, что изменение сред-
ней температуры воздуха в районе  
Голдстоуна на 30 °C за полгода при-
вело к изменению температуры под 
землей на глубине 0,6 метра на ~20 
°C, а на глубине 1,8 метра на ~ 8 °C. 
Следует отметить, что в Голдстоуне 
на   территории   комплекса    NASA 
 

 
волоконные кабели, которые пред-
назначены для передачи ЭСЧВ, раз-
местили на глубине 1,5 метра. 

Подобный же размах измене-
ния температур ~20 °C на глубине 
0,6 метра под землей в течение по-
лугода характерен для московского 
региона и для российских широт в 
целом (см. рис. 4) [7]. 

Результаты измерений, пред-
ставленных на рисунках 2, 3 и 4, го-
ворят о том, что поверхностный 
слой земли, обладающий большой 
теплоемкостью и относительно ма 
лой теплопроводностью, выполняет 
роль пассивного термостата, сгла-
живающего под землей изменения 
температуры над ее поверхностью.  
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Рис. 4. Годовой ход температуры грунта на разных глубинах в московском регионе [7] 

 
Из графика на рис. 4 следует, 

что сезонное изменение температу-
ры грунта на глубине 3,2 м составля-
ет около 7 °С.  Таким образом, даже 
при прокладывании ВОЛС на боль-
ших глубинах снижение сезонных 
колебаний температуры снижается 
только в несколько раз.  

Снижение же суточных коле-
баний температуры в глубине грунта 
многократно больше в связи с тем, 
что тепловая волна с суточным цик-
лом ослабляется с ростом глубины 
экспоненциально. При температуро-
проводности мокрого песка 7×10-7 
м2/c [8] характерная длина тепловой 
волны с суточным периодом состав-
ляет 0,25 м, то есть каждый полу-
метровый слой грунта должен 
ослаблять суточное колебание тем-

пературы воздуха над его поверхно-
стью на порядок. Малая амплитуда 
температурной суточной волны у 
кабеля под землей дает возможность 
с помощью медленной петли обрат-
ной связи, в специально создавае-
мых системах передачи ЭСЧВ с ак-
тивной компенсацией, эффективно 
компенсировать суточные вариации 
временной задержки эталонного 
сигнала    даже    в    длинных 100 км 
ВОЛС.  

Представленные результаты в 
разделах 2 и 3 позволяют сделать 
вывод о том, что необходимо стре-
миться прокладывать кабели для пе-
редачи ЭСЧВ под землей и избегать 
использования кабелей, протянутых 
между опорами на открытом возду-
хе, так как в этом случае они будут 
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подвергаться очень быстрому нагре-
ву прямым солнечным излучением. 

4. Теоретические оценки  
погрешности передачи ЭСЧВ в 
оптических и коаксиальных  

кабелях длиной 1 км 
Как показано в разделе 2, про-

никающая к подземному кабелю 
медленная периодическая волна 
дневного повышения температуры 
приводит к модуляции фазы эталон-
ного сигнала, получаемого на выхо-
де из кабеля. Это приводит к ухуд-
шению долговременной стабильно-
сти эталонного сигнала на выходе 
волоконно–оптического или коакси-
ального кабеля. В наибольшей сте-
пени это скажется на значении дол-
говременной стабильности эталон-
ного сигнала на интервалах усред-
нения, близких к значению полупе-
риода температурной волны. Соот-
ветственно из-за суточной темпера-
турной волны нестабильность часто-
ты сигнала на выходе из длинной 
линии будет дополнительно возрас-
тать на интервале усреднения в по-
ловину суток.  

Вариации суточных изменений 
температуры кабеля, размещенного 
в подземном канале на глубине ~0,7 
метра, составляют около 0,5 градуса. 
Сезонные вариации (зима–лето) из-
менений температуры для подземно-
го кабеля в таком же канале состав-
ляют ~20 градусов. Таким образом, 
на кабель в подземном канале воз-
действуют две температурные волны 
– быстрая с периодом в сутки, изме-
няющая температуру со скоростью 
до ±0,5 °С/сутки, и медленная се-
зонная с периодом в год, которая 
вызывает   медленный  дрейф темпе-
ратуры кабеля со среднесуточной 
скоростью до ±0,15 °С/cутки. Эти 
две волны оказывают влияние как на 
точность передачи сигнала эталон-
ного времени, так и на точность пе-
редачи эталонной частоты. В табл. 3 
на основании выражений (2) и (3) 
приведены теоретические оценки 
действия этих волн на погрешность 
передачи сигналов частоты и време-
ни по коаксиальным и оптическим 
кабелям. 

Таблица 3  
Вид линии передачи:  
оптоволоконный или 
коаксиальный кабель  
в подземном канале 

Темпера-
турный ко-
эффициент 
задержки в 
кабеле αткз, 
пс/(°С·км) 

Величина 
вариации 
задержки 
сигнала на 
выходе 1 км 
кабеля  
в течение 
суток, пс 

Величина 
вариации 
задержки 
сигнала на 
выходе 1 км 
кабеля  
в течение 
года, нс 

Дисперсия Аллана 
для значения часто-
ты на выходе 1 км 
кабеля на суточном 
интервале усредне-
ния, связанная с 
изменением его 
температуры  

Оптический кабель со 
стандартным волокном  38 ≤ 20  ≤ 0,8  ~ 4.10–16 

Стандартный коакси-
альный кабель RG–214  540 ≤ 270  ≤ 11  ~ 6.10–15 

Специальный фазоста-
бильный коаксиальный 
кабель FSJ1–50A  

30 ≤ 15  ≤ 0,6  ~ 3.10–16 
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Хотя суточная волна имеет 
большую скорость изменения тем-
пературы, но ее влияние на погреш-
ность передачи эталонной частоты 
эффективно усредняется на интерва-
лах в несколько суток. Действие се-
зонной волны на передаваемую эта-
лонную частоту менее значительно, 
но связанную с ней погрешность пе-
редачи эталонной частоты трудно 
усреднить из-за большого периода 
этой температурной волны. 

5. Фазостабильное оптическое 
волокно 

Влияние изменений темпера-
туры линии на точность передачи 
эталонных сигналов по оптоволокну 
может быть уменьшено, если ис-
пользовать специальные волокна с 
малым температурным коэффициен-
том задержки.  

Температурный коэффициент 
задержки αткз волокна может быть 
рассчитан по формуле:  
αткз = !

!
 [NgK +  !!"

!"
 + !!"

!!
 Ef (K -kf)],   (4) 

K = !!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!

    (5) 
где c - скорость света в вакууме, Ng = 
1,4682  показатель преломления, Т - 
температура,  !!"

!!
 - термооптический 

коэффициент, σ - напряжение в во-
локне, !!"

!!
 = - 4,27·10-12 Па-1 группо-

вой коэффициент зависимости 
напряжения волокна, Ef, Ej- модуль 
Юнга,  K, kf, kj - коэффициенты теп-
лового расширения, Af, Aj - площади 
поперечного сечения (индексы 𝑓 и 𝑗 
относятся к волокну и оболочке со-
ответственно) [9]. 

Волокна с малым температур-
ным коэффициентом задержки пред-
ставляет собой стандартное одномо-
довое волокно, которое покрыто 
слоем из специального жидкокри-
сталлического полимера (LCP). Этот 
LCP материал имеет отрицательный 
коэффициент теплового расшире-
ния, что значительно снижает изме-
нение задержки сигнала в оптиче-
ском волокне с таким покрытием 
при вариациях температуры. В срав-
нении с обычными оптическими ка-
белями со стандартным волокном, 
температурный коэффициент за-
держки αткз которых находится в 
диапазоне от 40 до 130 пс/(°С·км), у 
волокна с LCP покрытием коэффи-
циент задержки αткз ниже, и он на- 
ходится   в   пределах   от   4  до   10 
пс/(°С·км). В настоящее время ве-
дутся работы по совершенствованию 
технологии изготовления новых ти-
пов оптических волокон с малым 
коэффициентом αткз. 

Волокно с жидкокристалличе-
ским покрытием имеет высокую 
стоимость, Она составляет десятки 
долларов за метр. Ранее такое волок- 
но изготавливала только японская 
фирма Furukawa [10]. Но в 2012 году 
появились сообщения фирмы Linden 
Photonics (Германия) [11] о том, что 
ею отработана технология изготов-
ления фазостабильного волокна с 
жидкокристаллическим покрытием, 
и в результате цена его была сниже-
на в несколько раз,  став экономи-
чески приемлемой для линий длиной 
до одного километра.  
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Рис. 5. Исследованные типы специальных кабелей (б, в и г) с жилой из оптического 

одномодового волокна, покрытого жидкокристаллическим полимером [9]:  
а) стандартное 250 мкм волокно с плотной оболочкой, б) STFOC фирмы Linden 

Photonics, в) Non-Kink STFOC фирмы Linden Photonics, г) PSOF фирмы Furukawa 

 
Рис. 6. Исследованные стандартные типы кабелей [9]: а) модульной конструкции (волокна в 

свободной обшей трубке), б) 900 мкм полужесткий, в) 3 мм полужесткий
 

Группой независимых иссле-
дователей были проведены расчеты  

 
в соответствии с (4), а также экспе-
риментально измерены температур-
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ные коэффициенты задержки раз-
личных типов оптических кабелей - 
специальных, использующих волок-
но с жидкокристаллическим покры-
тием, и стандартных [9]. Внутренняя 
структура этих оптических кабелей 

представлена на рис. 5 и 6. В специ-
альных кабелях использовалось фа-
зостабильное волокно с жидкокри-
сталлическим покрытием Linden 
Photonics и Furukawa. 

Таблица 4 
Средняя оценка величины αткз в диапазоне температур оптического кабеля 

от 5 °С до 45 °С 
Тип кабеля αткз пс/(°С·км) 

Результат измерений Расчет 
Стандартное 250 мкм во-
локно с плотной прилега-
ющей оболочкой 

37,5 33,4 – 42,7 

STFOC 5,6 11,1 
Non-Kink STFOC -12,3 11,1 
PSOF 3,7 < 5,0 

Кабель модульной кон-
струкции 

42,6 33,4 – 42,7 

900 мкм полужесткий ка-
бель 

53,9 > 33,4 

3 мм полужесткий кабель 128,3 > 33,4 
Полученные результаты расче-

тов и измерений представлены в 
табл. 4, где можно увидеть оценку 
величины среднего значения темпе-
ратурного коэффициента задержки  
оптических  кабелей.  Результаты 
измерений подтвердили, что темпе-
ратурный коэффициент задержки 
αткз фазостабильных кабелей на ос-
нове оптического волокна, покрыто-
го жидкокристаллическим полиме-
ром, лежит в пределах от +3,7 до -12 
пс/(°С·км).   

Результаты измерений также 
показали, что широко используемый 
для изготовления оптических патч-
кордов 3-мм полужесткий оптиче-
ский кабель со стандартным оптиче-

ским волокном имеет αткз ~130 
пс/(°С·км), что в три раза больше, 
чем αткз используемого в данном ка-
беле стандартного 250 мкм волокна 
с плотной оболочкой. Это можно 
объяснить тем, что в кабеле оболо-
чечные покрытия из полиолефина и 
арамидных нитей, имеющие боль-
шой коэффициент линейного рас-
ширения, плотно прилегают к жиле 
оптического волокна и тем самым 
приводят к увеличению αткз кабеля. 
Из данных табл. 4 следует, что у фа-
зостабильного Non-Kink STFOC ка-
беля αткз отрицателен, а у фазоста-
бильного STFOC положителен. Если 
вдоль всей линии температура изме-
няется одинаково, то выполнив ли-
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нию частично из STFOC и частично 
из Non-Kink STFOC кабелей, можно 
получить коэффициент  αткз  линии,  
близкий к нулю. Поэтому наиболее 
перспективным вариантом компен-
сации температурных изменений 
линии представляется комбинирова-
ние полной длины линии из Non-
Kink STFOC и STFOC кабелей.  

Заключение 
Целый ряд систем и устройств, 

использующих или передающих 
сигналы, несущие информацию об 
эталонном времени и частоте, обыч-
но рассредоточены в пределах по-
рядка километра по территории, 
прилегающей к зданию, в котором 
размещен собственно сам эталон. 
Поэтому для передачи сигналов от 
эталона к таким системам необхо-
димо создавать специальную внут-
риобъектовую кабельную сеть и ап-
паратуру, которая может обеспечить 
доставку ЭСЧВ с минимальной по-
грешностью.  

Представленные в работе дан-
ные и теоретические расчеты позво-
ляют оценить погрешности, которые 
могут вносить применяемые в такой 
сети коаксиальные или оптические 
кабели, когда при передаче ЭСЧВ не 
используются электронные системы 
активной компенсации вносимых 
линией возмущений. Основным фак-
тором, который оказывает влияние 
на точность передачи ЭСЧВ в отно-
сительно коротких линиях длиной 
до 1 км, является вариация задержки 
эталонного сигнала в кабеле из-за 
изменения температуры окружаю-
щей среды.  Для снижения погреш-
ности передачи ЭСЧВ необходимо 

использовать кабели с малым темпе-
ратурным коэффициентом задержки 
сигнала.   

При передаче высокостабиль-
ных эталонных сигналов частоты и 
времени на расстояния даже в не-
сколько десятков метров необходи-
мо использовать фазостабильные 
радиочастотные коаксиальные кабе-
ли либо оптические кабели. Темпе-
ратурные коэффициенты задержки 
фазостабильного радиочастотного 
кабеля и оптического кабеля на ос-
нове стандартного волокна SMF-28 
примерно одинаковы и равны соот-
ветственно ~30 и ~ 40 пс/(°С·км).  

Особые преимущества может 
дать применение в сетях передачи 
ЭСЧВ  фазостабильных оптических 
кабелей, в которых используется по-
крытое жидкокристаллическим по-
лимером оптическое волокно. Тем-
пературный коэффициент задержки 
фазостабильного оптического кабеля 
в несколько раз меньше, чем у фа-
зостабильного радиочастотного ка-
беля, он лежит в пределах от 4 до 10 
пс/(°С·км). Следует ожидать, что в 
связи со снижением стоимости во-
локна с жидкокристаллическим по-
крытием, будут разработаны внут-
риобъектовые фазостабильные оп-
тические кабели, которые можно бу-
дет протягивать в подземных теле-
коммуникационных каналах.  

Внутриобъектовые фазоста-
бильные оптические кабели найдут 
широкое применение в сетях пере-
дачи эталонных сигналов на рассто-
яние порядка одного-двух километ-
ров  от  места  установки эталона 
частоты   и времени.  Использование 
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фазостабильных оптических кабелей 
позволит передавать на такое рас-
стояние эталонные сигналы совре-
менных эталонов без использования 
специальных сложных систем ак-
тивной компенсации возмущений, 
вносимых волоконной линией. При 
этом эталонный сигнал, переданный 
на удаленный конец фазостабильно-
го кабеля, будет воспроизводиться с 
минимальной погрешностью.  

Результаты, представленные в 
настоящей работе, говорят о том, 
что, используя протянутый под зем-
лей фазостабильный оптический ка-
бель, можно реализовать без специ-
альных активных систем компенса-
ции непрерывную круглогодичную 
передачу по территории объекта на 
расстояние в 1 км сигнала эталонно-
го времени с суммарной погрешно-
стью (случайной и систематиче-
ской), не превышающей 100 пс и 
сигнала эталонной частоты с отно-
сительной погрешностью (СКДО), 
не превышающей 5·10-17 на суточ-
ном интервале усреднения.  
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