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摘要　为开展长距离高精度时间频率传输系统研究，对多级光纤时间频率传递级联系统的时延抖动进行理论分

析，得出级联系统总时延抖动的一般公式。在实验上实现了两级级联５０ｋｍ光纤时频传递系统的闭环锁定，分别

通过测试单级系统和级联系统的鉴相误差电压得到其时延抖动。通过实验结果和理论计算比较，分析了主要实验

误差来源；通过分析掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大自发辐射（ＡＳＥ）产生的噪声对信噪比（ＳＮＲ）的影响，系统频率稳

定度由于信噪比的下降而产生劣化。
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１　引　　言

高精度时间频率传递技术在多方面有着重要应

用，如时间频率计量、基础物理、粒子加速器、天文学

等［１，２］。现有的高精度时间频率传递技术主要基于

卫星实现，如ＧＰＳ载波相位测量或卫星双向时间频

率传递。这些方法能达到的频率不稳定度为每天

１０－１５，时间同步精度达至亚纳秒量级
［２］。随着原子

钟、光钟的发展，基于卫星实现高精度时间频率传递

已经不能满足频率标准的传递要求。利用光纤的损

耗低、可靠性高以及抗干扰能力强等优点，光纤时间

频率传递技术已经成为国际研究热点［３～１０］。日本

计量研究院（ＮＭＩＪ）
［３］采用射频调制光纤传输方式，

０９０５００２１
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完成传输距离为１６０ｋｍ光纤时频传递实验，１０５ｓ

频率稳定度为８×１０－１７。德国物理技术联邦研究院

（ＰＴＢ）采用直接传输光频率信号方式，完成传输距

离为４８０ｋｍ的光纤光频相干传递实验，２ｈ频率稳

定度为２×１０－１８
［５］。英国国家物理实验室（ＮＰＬ）

［７］

采用传输频率梳方式完成８６ｋｍ光纤时频传递实

验，１６００ｓ频率稳定度为４×１０－１７。

为了获得较远的时频标准传输距离，一般在传

递系统中使用光学放大器对传输信号进行中继以补

偿其衰减。但是另一方面，在时频标准传输系统中，

信号会受到各种噪声的影响，为了获得高的传递精

度，一般利用往返信号主动反馈回路［１１］对传输噪声

进行预先补偿，而补偿带宽受限于传输链路的长度，

链路越长所能补偿的噪声带宽越窄［１２］。因此在远

距离高精度光纤时频标准传输系统中，对信号中继

并不能像光通信系统一样单一地通过级联很多掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）来获得足够的增益，以便传输

很长的距离，它需要开发新的信号中继方式。比如

将级联ＥＤＦＡ和级联噪声抑制系统两种中继方式

结合。本文设计了合适的单级噪声抑制传输距离，

在单级传输系统内独立地使用ＥＤＦＡ进行功率补

偿和闭环噪声抑制，然后级联多级这样的噪声抑制

系统，从而实现远距离高精度时频标准传递。针对

这两种中继方式对传输系统性能的影响进行分析和

验证。

２　噪声抑制系统级联对传输系统的

影响

２．１　犖段传递系统时延计算

光纤时间频率传输系统的研究目的是保证在远

地信号接收端能精确、可靠地重构出本地端发射的

频率或时间参考信号。但是信号在整个传输过程中

受到各种相位（频率）噪声干扰，具体可以分为与测

量系统有关的系统噪声（如频率信号源的相位噪声、

射频电子闪烁噪声等）和由于线路本身的不稳定因

素产生的相位噪声。这些相位噪声的累积影响系统

的频率稳定度。文献［１３～１５］分析单级时频标准传

递系统的噪声对稳定度和时延抖动的影响。本文分

析得到了级联中继时频标准传递系统总时延抖动的

一般表达式以及利用ＥＤＦＡ中继方式对频率稳定

度的影响。

频率稳定性可以从两方面描述：频域相位抖动

功率谱密度（ＰＳＤ）犛（犳）和时域总均方根时间抖动

犜ｒｍｓ。其中相位抖动功率谱密度犛（犳）表达式为

犛（犳）＝
［δ（犳）］

２

犅Ｗ

， （１）

式中犅Ｗ 是测量带宽，且犅Ｗ犳，０＜犳＜∞。

总均方根时间抖动犜ｒｍｓ表达式为

犜ｒｍｓ＝ ∫
犳ｈ

犳ｌ

［δ珦犜（犳）］
２ｄ

槡
犳， （２）

式中δ珦犜（犳）表示时间抖动谱密度，它正比于相位抖

动谱密度δ珘（犳），可表示为

δ珦犜（犳）＝
δ珘（犳）

２πνｏ
， （３）

式中νｏ表示传递过程中的中心频率。假设在频域

频率微小变化的情况下，相位抖动谱密度可以表

示为

δ珘（犳）＝（犳）－ｔｈ（犳）， （４）

式中（犳）是受到扰动之后的相位，ｔｈ（犳）是理想状

态下的相位。那么将（３）、（４）式代入（２）式可以得到

总均方根（ＲＭＳ）时间抖动的表达式为

犜２ｒｍｓ＝
１

４π
２
ν
２
ｏ∫
犳ｂ

犳ａ

［δ珘（犳）］
２ｄ犳， （５）

式中积分的上下限由具体的频率标准传输应用场合

来确定，根据定积分的定义将积分区间［犳ａ，犳ｂ］均分

成狀等分，且狀→∞，每等分
犳ａ－犳ｂ
狀

用Δ犳表示，有

犜２ｒｍｓ＝
１

４π
２
ν
２
ｏ

ｌｉｍ
狀→∞∑

狀

犻＝１

［犻（犳）－ｔｈ（犳）］
２
Δ犳．（６）

　　上面主要分析单个时间频率传递系统的时延抖

动情况，如果信号需要传输较长的距离，几百甚至几

千公里时，必须考虑多个时间频率传递系统级联方

案。假设有犖 段传输系统级联，每段系统时延抖动

均方根为犜犻，系统总均方根时延抖动为犜ｒｍｓ犖。

根据级联系统再生的误差传递模型，各个传输

节点的时延误差是独立无规的，即每段传输系统中

的相位噪声是随机相位噪声，具有随机性。而不同

段系统之间的相位噪声之间没有关系，具有独立性。

一般测量过程中总是存在误差的影响，假设测

量时无系统误差，仅有随机误差。用标准差σ来评

定随机误差的尺度

σ
２
＝ｌｉｍ

狀→∞∑
狀

犻＝１

１

狀
（狓犻－狓ｏ）

２， （７）

式中狓犻 表示第犻次测量时的测量值，狓ｏ 表示真值。

当系统存在多个随机误差时，总误差为

σ
２
＝∑

狀

犻＝１

犪２犻σ
２
犻 ＋∑

狀

１≤犻＜犼

犪犻犪犼ρ犻犼σ犻σ犼， （８）
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式中犪犻为传递系数，ρ犻犼 为相关系数，当随机误差之

间是独立时，ρ犻犼 ＝０。比较（６）式和（７）式，括号内第

一项值是变化值，第二项均是不变值。标准差σ反应

了随机误差的散布程度，而均方根时延抖动犜ｒｍｓ描

述随机相位噪声的散布程度。当犖 段传输系统级联

时，由于随机性和独立性，得到总的均方根时延抖动

的计算表达式为

犜２ｒｍｓ犖 ＝犜
２
１＋犜

２
２＋…＋犜

２
犖． （９）

２．２　两级传输系统实验

为了从实验上进行验证，完成了两级级联光纤

时间频率传递系统的指标测试，实验装置如图１所

示。在发射端１００ＭＨｚ标准频率信号经功率分配

器Ｓ３后，一路作为分布反馈激光器（ＤＦＢＬＤ）的调

制信号，调制后的光信号由环形器注入５０ｋｍ光纤

链路，在接收端探测解调后的信号经功率分配后调

制第二台激光器，该信号沿原路返回，在发射端与参

考信号混频鉴相后的误差信号驱动相位补偿单元实

现闭环锁定。接收端Ｓ３输出的信号与参考信号混

频后可获取闭环系统总的剩余时延抖动数据，同时

Ｓ３的另一路输出直接作为下一级系统的参考信号。

系统工作过程为：第一级是闭环锁定的５０ｋｍ光纤

时频传递系统，它的输出信号直接作为第二级闭环

锁定的５０ｋｍ光纤时频传递的调制信号。系统测

试时由鉴相误差电压得到时延抖动曲线。

图１ 两级光纤时间频率传递系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

图２ 闭环时延抖动。（ａ）第一级５０ｋｍ光纤传输系统；（ｂ）第二级５０ｋｍ光纤传输系统两级；（ｃ）级联５０ｋｍ光纤传输系统

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ５０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ５０ｋｍｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｔｗｏ５０ｋｍｃａｓｃａｄｅｄｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

　　实验时首先测试独立的５０ｋｍ光纤时频传递

闭环系统，得到系统鉴相误差电压和对应的时延抖

动。测量时间为３６ｈ，在测试时间段内，５０ｋｍ光纤

时频传递闭环系统对应的时延抖动曲线如图２（ａ）

０９０５００２３
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所示，其峰谷值（最大值 最小值）约为４０ｐｓ；其次，

单独测量第二级５０ｋｍ光纤闭环时频传递系统，测

量时间约１４ｈ，时延抖动曲线如图２（ｂ）所示，时延

抖动峰谷值约为７０ｐｓ；最后测量两级光纤时频传递

闭环系统的鉴相误差电压，测量时间为１９ｈ，时延

抖动曲线如图２（ｃ）所示，其峰谷值约为１２０ｐｓ。

从实验结果看出：闭环锁定后第一级５０ｋｍ光

纤时频传递系统的时延抖动误差约为４０ｐｓ，第二级

５０ｋｍ光纤时频传递系统的时延抖动误差约为

７０ｐｓ，而两级系统级联后总时延抖动误差约为

１２０ｐｓ。利用理论推导出的（９）式计算两级系统级

联后总时延抖动误差应为８１ｐｓ，造成实验和理论偏

差的原因有两点：１）由于测试条件的限制，单级系

统指标和级联系统指标的测量是在不同时间进行

的，系统状态和参数发生了一定变化会引入附加时

延抖动误差；２）两级系统之间信号传输时由于阻抗

不匹配、反馈带宽限制等原因引起的电学噪声也会

引入附加时延抖动误差。下一步工作将针对上述原

因做进一步分析研究。

３　光学放大器对传输系统的影响

放大器是光纤时频传递系统中必不可少的器

件，以补偿信号在传输过程中的损耗。当采用射频

调制光纤时频传递方案时，常用放大器件是ＥＤＦＡ。

在系统中引入ＥＤＦＡ后，除了信号本身的噪声以及

放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声外，还包括信号与ＡＳＥ的

拍频（ＳＡＳＥ）噪声和ＡＳＥ的自拍频（ＡＳＥＡＳＥ）噪

声。这里着重讨论ＥＤＦＡ中由于放大自发辐射造

成的信噪比（ＳＮＲ）对于传递系统频率稳定度的影

响。首先噪声对于信噪比的影响为

犚ＳＮ ＝
〈狀ｉｎ〉

２

２犅犿ｔ狀ｓｐγ（犌－１）Δ犳＋４犅〈狀ｉｎ〉狀ｓｐγ（犌－１）＋２犅犿ｔ狀
２
ｓｐγ

２（犌－１）
２
Δ犳
， （１０）

式中狀ｓｐ为放大器的粒子反转参数，犿ｔ为光放大器

中引导横向模式的个数，犅为探测器带宽，γ为放大

器之间的链路衰减，犌为放大器增益，Δ犳为ＡＳＥ的

带宽，〈狀ｉｎ〉为信号在探测器每单位时间内的平均光

子数。分母中第一项表示ＡＳＥ的散粒噪声，第二项

表示ＳＡＳＥ拍频噪声，第三项表示ＡＳＥＡＳＥ拍频

噪声。

图３ ＥＤＦＡ噪声对信噪比的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐａｃｔｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙＥＤＦＡｏｎＳＮＲ

计算ＥＤＦＡ噪声对于信噪比的影响：犘ｉｎ＝〈狀ｉｎ〉

犺ν表示信号在探测器处的光功率，犺是普朗克常量，ν

是光载波频率。设定狀ｓｐ＝２，犿ｔ＝２，Δ犳＝１００ＧＨｚ，

犅＝１ｋＨｚ，犘ｉｎ分别取－１０ｄＢｍ和０ｄＢｍ，γ（犌－１）

取值在［－１０ｄＢ，１０ｄＢ］范围内。由图３可以看出：

ＥＤＦＡ增益小于链路衰减时的信噪比大于ＥＤＦＡ

增益大于链路衰减时的信噪比。当探测器探测功率

为０．１～１．０ｍＷ 时，若信号经ＥＤＦＡ的放大正好

补偿链路中损耗，信噪比在１１０～１２０ｄＢ之间；信号

经过损耗放大之后的功率为初始信号的１０倍时，信

噪比在１００～１１０ｄＢ之间；信号经过损耗放大之后

的功率为初始信号的１／１０时，信噪比在１２０～

１３０ｄＢ之间。

为了确切知道信噪比与系统频率稳定度的关

系，需要知道噪声分布的具体形式。一般假设噪声

分布为白相位噪声［１６］，可以得到信噪比与相对频率

不稳定度的Ａｌｌａｎ方差的关系为

σｙ（τ）＝
槡３

２π犳０τ犿 犚槡 ＳＮ

， （１１）

式中犳０ 为调制频率，τ为积分时间，犿为调制深度。

但是实际系统的噪声分布并不会在全频段都维

持白相位噪声，往往还包含其他成分的噪声。比如

白频率噪声和闪烁相位噪声等。考虑这些因素的存

在，可以假设相对频率噪声分布为

犛ｙ（犳）＝
１

犳
２
０

（犃＋犅犳＋犆犳
２）， （１２）

式中犃＝
犳ｄ犳１

２（犳１－犳ｄ）犚ＣＮ
，犅＝

１

２ｌｎ（犳２／犳１）犚ＣＮ
，犆＝

１

２（犳ｈ－犳２）犚ＣＮ
。其中［犳ｄ，犳１］频率段为白频率噪

声，［犳１、犳２］频率段为闪烁相位噪声，［犳２，犳ｈ］频率

段为白相位噪声。犚ＣＮ为载波信号噪声比，根据文献

［１７］在模拟计算时做如下取值，犳ｄ＝０Ｈｚ、犳１＝

０９０５００２４
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１Ｈｚ、犳２＝１ｋＨｚ、犳ｈ＝１ＭＨｚ，于是可以得到相对

频率不稳定度的Ａｌｌａｎ方差为

σｙ（τ）＝

３

４π
２
犳
２
０τ
２犿２犚ＳＮ

＋
１．０３８＋３ｌｎ（２０００πτ）

１１０．５π
２
τ
２

２

犳
２
０犿

２犚槡 ＳＮ

．

（１３）

　　图４表示信噪比变化对于频率稳定度的影响，

其中，曲线ａ的噪声包括非相位白噪声，曲线ｂ的噪

声都是白相位噪声。在信噪比相同的情况下，相位

噪声包括非白噪声分布时的相对频率稳定度的

Ａｌｌａｎ偏差约是相位噪声均是白噪声分布时的１．２５

倍，因此在一般的分析中可以不用考虑非白噪声成

分的影响。

图４ 信噪比变化对频率稳定度的影响

Ｆｉｇ．４ ＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

通过以上分析可知，根据传输系统对频率稳定

度的指标要求，可以通过图４反推得到系统最低信

噪比，再通过图３得到系统中继增益和衰减的匹配

关系。例如，系统的频率稳定度要满足σｙ（τ）＜

１０－１４／ｓ，就需要信噪比大于１１３ｄＢ，当取探测器的

功率范围为－１０～０ｄＢｍ时，需要中继放大器的增

益与后续链路衰减的乘积在［－２，８］范围内。

４　结　　论

本文从理论和实验上分析了级联噪声抑制系统

和使用ＥＤＦＡ两种中继方式对时频传输链路稳定

性的影响。理论上推导了犖 级光纤时间频率传递

系统的总时延抖动公式，得到总的时延抖动均方根

的平方等于各级时延抖动均方根的平方和。然后搭

建了两级５０ｋｍ光纤闭环时间频率传递系统，二级

系统级联时总时延抖动是１２０ｐｓ，单级系统时延抖

动分别是４０ｐｓ和７０ｐｓ，分析了实验误差比理论值

偏大的原因。最后分析了不同噪声分布形式下

ＥＤＦＡ的ＡＳＥ噪声对于信噪比和系统频率稳定度

的影响，通过对比发现在分析ＥＤＦＡ噪声对系统信

噪比的恶化时假设其分布形式是白相位噪声是合理

的，可以达到８０％的近似度。以上结论对于在设计

和搭建高精度远距离时频传输系统时选择合适的中

继方式有一定的指导意义。
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