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摘要　为实现准国土范围内高精度授时和守时,利用光纤传递铯钟、氢钟等高精度原子钟的时频信号,在实际光纤

链路上验证其长距离传递性能.采用波分复用和双向双波长的传输方法,介绍了在２７５km京沪干线上实现高精

度时频传递的相关工作.针对长距离光纤链路的特点,探讨了链路损耗与散射、色散与频率噪声、补偿系统动态范

围和反馈带宽等对时频传递性能的影响.实验获得了频率信号的秒稳定度达５×１０－１４和天稳定度达７×１０－１８的
传递性能,同时,千秒尺度下的时间方差可达２．４ps.
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１　引　　言
随着现代原子钟技术的不断进步,商用化的氢原子钟秒稳定度已经达到１０－１３量级,而近年来飞速发展

的光钟,其稳定度更是达到１０－１８量级[１Ｇ２],这都为全球的时频基准和守时、授时系统提供了优良可靠的基本

保证.然而,原子钟造价昂贵,对环境要求极高,国内仅中国科学院上海天文台、中国计量科学研究院、中国

科学院国家授时中心等少数单位有能力制造并维护原子钟,而不同守时单位之间的原子钟组还需进行远程

相互比对,以确定其权重和精度.在甚长基线干涉(VLBI)、深空探测(DSN)等场合,各观测站之间时频传递

还需满足准确的时间同步.在现代化信息战中,实现精确打击依靠的是高精度的时间频率系统[３].因此,在
国土范围内构建高精度时频同步网显得至关重要.

近年来,光纤实现时间频率传递比传统的卫星传递方式具有更高同步精度和传递稳定度,因而被国际同

行广泛重视.国内已有多个研究小组在理论分析、单元器件、多点传输等方面进行了深入研究[４Ｇ７],但都未能

满足在准国土范围内构建时频同步网的要求,缺乏对实际长距离商用光纤网络的相关验证实验,故探讨并解

决限制传递稳定度的问题迫在眉睫.本文介绍了在２７５km京沪光纤干线中开展的高精度光纤时频传递工

作,针对实际长距离光纤链路中存在的损耗大、熔接点多、色散效应明显等问题设计合理的时频传递系统,实
现频率信号的秒稳定度达５×１０－１４和天稳定度达７×１０－１８,同时,千秒尺度下的时间方差达２．４ps.

２　时频传递系统原理
光纤时频传递系统的基本原理如图１所示,为避免秒脉冲时间信号(１PPS)与频率信号(１０MHz)相互

串扰,且防止光纤链路的背向散射,采用双向双波长的复用方案实现时频传递.具体过程是将高精度原子钟

产生的时间信号和频率信号分别经过数字时延产生器(TDG)和倍频器(FM)后,调制在相邻波长通道的激

光器上(C３５和C３６),经过波分复用器(WDM)复用后,通过扰偏器(PS)降低偏振模色散的影响[８].以频率

信号为例,本地中心站的频率信号V０ 可以表示为

V０＝cos(ωt＋φ０), (１)
式中φ０ 为初始相位,ω为角频率,t为传输时延.时频信号复用后的光载波通过光纤延时线(ODL),该光纤

延时线由压电陶瓷拉伸器和温控延时线组成[９],用于抑制链路因振动及环境温度变化而引起的相位波动.
光载波通过光纤链路后,由远端探测器(PD)输出,此时远端的频率信号Vout表示为

Vout＝cos(ωt＋φ０＋φODL＋Δφ), (２)
式中φODL为光纤延时线引入的固定相移,Δφ为链路受到温度变化和振动而产生的相位波动.为了稳定远

端的时频信号输出,将输出信号调制至另外两个临近波长的激光器上(C３４和C３７),最后返回本地中心站.
假设往返链路由噪声所引起的相位波动几乎相同,则回到中心站的频率信号Vret表示为

Vret＝cos(ωt＋φ０＋２φODL＋２Δφ), (３)
该信号与中心站的参考信号Vref＝V０＝cos(ωt＋φ０)通过混频鉴相,获得鉴相信号VPD∝２φODL＋２Δφ,将该

鉴相信号经过比例积分(PID)运算后,可得到误差信号Verr＝－Δφ,将该信号反馈控制光纤延时线,使其产

生相应的相移φ′ODL,即φ′ODL＝φODL－Δφ.于是,由链路温度变化和振动引起的相位波动得以补偿,远端获得

相位稳定的频率信号输出V′out,即

V′out＝cos(ωt＋φ０＋φ′ODL＋Δφ)＝cos(ωt＋φ０＋φODL), (４)
最终通过相位分析(PA)验证传递性能.

时间信号和频率信号经过相同的光纤链路,光纤延时线在稳定频率信号的同时,也抑制了链路噪声对时

间信号的影响,但由于时间与频率传递采用了不同的激光频率,链路噪声对时间信号和频率信号的影响仍存

在差异.由链路噪声引起的时延抖动可表示为

dt＝
n
c
􀅰∂L
∂TdT＋

L
c
􀅰∂n
∂TdT＋

L
c
􀅰∂n
∂λdλ

, (５)

式中n为光纤折射率,c为光速,L 为链路长度,T 为光纤温度,λ为激光波长.n
c
􀅰∂L
∂TdT

为由热膨胀引起的
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图１ 双向双波长方案传递原理图

Fig敭１ DiagramofbiＧdirectionaldualＧwavelengthtransferscheme

时延抖动,L
c
􀅰∂n
∂TdT

为由温度导致的折射率变化引起的时延抖动,L
c
􀅰∂n
∂λdλ

为由色散引起的时延抖动.

对于时间信号和频率信号,前两项的影响完全相同,可以通过光纤延时线达到噪声抑制的作用.当系统进入

噪声抑制状态时,由波长不同而引起的残余时延抖动取决于二阶色散的影响.于是,由(５)式的第３项对温

度进行求导可得

∂(Δt)
∂T ＝D

∂L
∂TΔλ＋L

∂D
∂TΔλ＝DβΔλ＋LκΔλ

, (６)

式中D 为色散系数,D＝
∂n
∂λ×

１
c
;β为热膨胀系数,β＝

∂L
∂T
;κ为表示温度导致的色散变化,κ＝

∂D
∂T
. 由此可

见不同波长之间由链路温度波动引起的时延抖动不同,这部分噪声无法通过基于频率信号的反馈系统实现有

效的抑制.对于常见的G．６５２光纤,D＝１７ps/(km􀅰nm),β＝５．６×１０－７/℃,κ＝－１．４５×１０－３ps/(km􀅰nm􀅰℃).
于是,对于时间、频率信号相差０．８nm的波长间隔,假设链路长度为３００km,即便链路温度波动为１５℃,由此

引起的残余时间信号抖动也仅为５．０４ps,远小于１PPS信号自身产生的抖动.因此,可认为此时的链路温度波

动不影响时间信号的传递稳定度性能.除此之外,(６)式也是导致往返链路噪声不对称的原因,但与由链路

温度波动直接引起的相位变化相比,其影响暂可忽略.
与频率信号不同的是,时间信号传递还需要中心站和远端站同步.采用严格的时延校准算法[１０Ｇ１１],获得

实际链路中传递端机分别在中心站和远端站时的绝对时延值

t′TIC１＝tTIC１＋
t′TIC２－tTIC２

２ ＋
Δtasym
２
, (７)

式中tTIC１为传递端机均放置于本地时,两端机通过短光纤连接,由时间间隔计数器TIC１测得的传递系统的

单向时延;tTIC２为传递端机均放置于本地中心站时,由TIC２测得的传递系统的往返时延;t′TIC２为传递端机在

实际链路中分别放置于中心站和远端站时,两端机通过实际长距离光纤链路连接,由TIC２重新测得的传递

系统的往返传输时延;Δtasym为链路不对称部分的时延,它主要由色散、偏振模色散、萨尼亚克效应等不对称

性引起,Δtasym＝(λF－λB)􀅰DL＋tPMD＋tSA,式中λF 为正常传递波长,λB 为反向传递波长,tPMD 为偏振模

色散引起的时延差,tSA 为萨尼亚克效应引起的时延差. 在实际链路中,需对上述不对称的部分进行测量和

估算,使得远地端脉冲分配放大器(PDA)输出同步的时间信号.

３　实地长距离链路的参数设计及实验结果
３．１　实地链路情况

根据第２节的基本原理,在京沪干线中验证长距离商用链路的传递性能,如图２所示,图中BiＧEDFA为

双向掺铒光纤放大器.使用两根双向平行的商用光纤,将时频传递中心站和远地终端放置于常州机房,中心

站的光载波途经无锡机房于苏州机房,在苏州机房用光跳线连接后反向传回常州的远地终端,由此将链路分

为４段.上述链路结构使得光纤在赤道平面的投影为零,因此可不考虑萨尼亚克效应所带来的影响.

０７０６００１Ｇ３
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图２ (a)２７５．０２km光纤链路地理位置和(b)端机设置示意图

Fig敭２  a ２７５敭０２kmfiberlinklocationmapand b schematicoflinkstations

图３ OTDR损耗测试曲线

Fig敭３ LosstestcurveofOTDR

通过光时域反射计(OTDR)分段测试链路的具体长度和损耗,如图３所示.链路总长度约２７５．０２km,
总损耗达５８．２dB,共有７８个熔接点(如图３中“􀳱”所示).大多数熔接点连接良好,熔接损耗较小,但部分熔

接点熔接状况不理想,存在气泡或端面不平整的情况,这些情况都可能会产生额外的光散射,从而劣化时频

信号性能.此外,链路上还存在３个较大的反射点,分别位于无锡机房和苏州机房,为机柜间光纤跳线接头

引起的端面反射.若采用双向同波长的传递方法,这些相同波长的散射和反射都将劣化系统的接收信噪比,
尤其在使用光放大器的情况下,反射光还会被商用的双向光放大器进一步放大,从而严重影响传递性能.

为进一步了解链路色散情况,便于准确地计算链路受不对称性的影响,采用色散测量仪(JDSUＧ
MDS８０００A)进行实地链路色散测试,测得在１５５０nm 处的色散斜率为４５９７．３ps/nm,并通过光谱仪

(APEXＧAP２０４１B)测得正反向激光器的准确波长差为０．６５２nm.于是可以得到由色散引起的时延差约为

２９９７ps.而对于链路中的偏振模式色散,因扰偏器的使用,使得光载波在平均时间尺度下显示出偏振无关

性,故认为该部分影响可以忽略[１１].

３．２　有源器件的强度噪声

了解链路情况后,需进一步估计影响长距离传递系统的主要噪声,从而合理地设置相应参数.时频传递

系统远地终端的接收信噪比RSN可表示为

RSN＝
Ps

PRIN＋Pshot＋Pth＋Pray＋Psp＋PsＧsp＋PspＧsp
, (８)

式中Ps 是探测器接收到的信号光功率,PRIN为激光器强度噪声功率,Pshot为探测器散粒噪声功率,Pth为探

测器热噪声功率,Pray为链路相干瑞利散射噪声功率,Psp为光放大器自发辐射噪声功率,PsＧsp为信号与自发

辐射拍频噪声功率,PspＧsp为自发辐射自拍频功率[１２Ｇ１３].为了提高时频系统的接收信噪比,必须提升信号光

功率,减小因光放大器的使用而引入的自发辐射等噪声,同时还需避免由背向瑞利散射光产生的影响.因

０７０６００１Ｇ４
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此,在实际链路实验中,如图２(b)所示,在无锡、苏州两地,放置３个特制的高对称的BiＧEDFA[１４],以提高信

号光功率.该放大器内部也采用双向双波长的方法,利用BiＧEDFA内隔离器和波分复用器的滤波带宽,仅
允许正向通过C３５、C３６波长通道,反向通过C３４和C３７波长通道,减少自发辐射噪声进入光纤链路,有效抑

制了背向瑞利散射对正向信号光的影响,从而提高了传递系统的信噪比.

３．３　激光器的频率噪声

随着光纤链路长度的不断增长,除了上述各类强度噪声外,激光器的频率噪声也是影响系统传递性能的

关键因素之一.由于链路中存在色散,光纤折射率随着光载波中心频率波动而变化,导致时频信号产生额外

的时延抖动,这就是激光器频率噪声与色散相互作用对时频传递性能产生的影响,并且这种影响随着光纤链

路长度的增加而增大.由色散引起的时频信号瞬时相位波动可表示为

dφ＝
２πf０LDλ２

c dν, (９)

式中f０ 为传递频率.根据(９)式进行傅里叶变换得到相位波动的功率谱密度(PSD),进而得到相对频率波

动谱

Sy(f)＝
２πLDλ２

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

f２Sν(f). (１０)

对于分布式反馈(DFB)激光器而言,其频率噪声功率谱密度可表示为[１５]

Sν(f)＝
C
P ＋

K
f
, (１１)

式中C,K 为噪声系数,P为光功率,C/P常被称为功率涨落噪声,由激光器自发辐射产生;K/f即为激光器

的１/f噪声. 将(１１)式代入(１０)式后,可求得频率噪声与色散对信号阿伦方差(ADEV)的影响:

σ２(τ)＝２∫
fh

０

Sy(f)
sin４(πfτ)
(πfτ)２
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ù
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úúdf＝
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÷

２ １．０３８K＋３ln(２πfhτ)K
(２π)２ ＋

３fhC
(２πτ)２P

é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中fh 为测量系统的高端截止频率,τ为平均时间. 因此,对于所有的DFB激光器,取C＝１．５×１０４Hz/W,

K＝１．６×１０１１Hz２,fh＝５Hz,当链路长度为５０km时,频率噪声对时频信号阿伦方差的秒稳定度为９．２×
１０－１５,并不限制时频信号的短期稳定度性能.而当光纤链路长度达到３００km时,其ADEV秒稳定度劣化

到５．５×１０－１４,对时频信号短期稳定度产生了限制.
于是,在实际链路实验中,采用色散补偿光纤(DCF)来降低频率噪声对传递系统的影响.将相当于

６０km的负色散光纤放置于时频传递中心站中,采用相位噪声测量仪(TSC５１２５)对２７５km含有EDFA的实

际链路进行测量,测得的远地终端１０MHz频率信号相位噪声情况如图４所示.可以看出,比起未采用

DCF的情况,频率信号的相位噪声在整个测量频率范围内均略有提高,在１Hz处相位噪声提高约

３dBc/Hz.下一步还可采用色散补偿模块(DCM)来替代DCF,以避免DCF因数值孔径较小而容易引起一

定的非线性效应,从而优化传递性能;或采用更低频率噪声的激光器,以解除频率噪声与色散相互作用对长

距离时频传递系统的限制.

图４ 频率信号相位噪声曲线

Fig敭４ Phasenoisecurveoffrequencysignal
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３．４　反馈带宽与动态范围

当传递系统进入噪声抑制状态时,需考虑补偿系统的反馈带宽和动态范围对时频传递系统产生的限制.
补偿系统的反馈带宽受到传递系统的单向传输时延t的限制,即反馈带宽B≤１/４t[１６],若反馈系统带宽大

于１/４t,则相当于把无关的误差信号引入到反馈控制系统,从而劣化了远地终端得到的时频信号性能.相

反,若系统的反馈带宽设计得过小,则有部分噪声无法通过反馈系统进行实时噪声抑制.因此,在参数设计

中,需根据实际链路的长度进行反馈带宽调整.表１列出了在不同传递距离下的合理反馈带宽值.
表１　不同传递距离下的有效反馈带宽值

Table１　Feedbackbandwidthvaluewithdifferenttransferdistances

Distance/km １０ ５０ １００ ２７５ ５００ １０００
Loopbandwidth/Hz ５４００ １０００ ５３６ １９５ １０７ ５４

　　为了对反馈补偿系统的动态范围进行有效设计,需进一步了解埋地光纤链路随环境温度波动的特性,估
算埋地光纤温度波动与城市间气温波动的相互关系.常见的方法是将温度探针置于埋地光纤附近,得到埋

地光纤附近环境温度变化情况.该方法可以获得单点的埋地光纤温度波动情况,但难以得到长距离光纤链

路的平均温度波动.实验中,将时频系统置于开环测试环境,通过相位分析,测量频率信号的相对相位漂移,
根据光纤相位与温度的相互关系,反演出作用在光纤链路上的温度波动,即

ΔT＝
c

２πnν０Lα
Δφ, (１３)

式中α为光纤总热系数,ν０ 为传递的信号频率.根据(１３)式反演出的光纤链路温度变化如图５(a)所示,同
时记录下苏州、无锡、常州３地的平均温度波动情况,如图５(b)所示.

图５ (a)光纤链路和 (b)研究区的温度波动

Fig敭５ Temperaturefluctuationof a fiberlinkand b researchdistrict
由图５可知,光纤温度波动与链路环境温度波动整体趋势一致.１２０h内,苏州、无锡、常州３地平均气

温波动约１６℃,埋地光纤温度波动约为２℃,为气温波动的１/８,而沙漠中的埋地光纤温度波动为气温波动

的１/３[１７].由此,可根据不同地区全年温度波动情况,计算出长距离时频传递时延时线所必要的动态范围.
在本实验中,对于２７５km光纤链路,采用动态范围约为３６ns的光纤延时线,以保证足够的补偿范围.

３．５　链路实验结果

图６ (a)频率信号ADEV和 (b)１PPS信号TDEV
Fig敭６  a ADEVoffrequencysignaland b TDEVof１PPSsignal

通过上述参数配置时频传递系统,并完成传递时延校准后,获得噪声抑制前后的频率信号阿伦方差和
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１PPS信号的时间方差(TDEV),如图６所示.自由链路状态下,由于链路途经高速公路、桥梁等,受到振动

的影响,频率信号的秒稳定度约为４×１０－１３,而链路受到温度波动的影响则更为显著,长期稳定度受到较大

的限制,频率信号的天稳定度约为９×１０－１４.而从TDEV来看,长期稳定度随着平均时间的延长而不断劣

化,千秒尺度下的时间方差约为８３ps;当系统进入噪声抑制状态时,频率信号短期稳定度和长期稳定度都有

显著的改善,短期稳定度提高了约１个数量级,秒稳定度可达５×１０－１４,长期稳定度上基本消除了由温度引

起的调频闪烁噪声和调频游走噪声的影响,天稳定度达到７×１０－１８.与此同时,千秒尺度的时间方差也可

达到２．４ps.

４　结　　论
综上所述,在长距离商用链路中实现高精度时频传递时,需关注链路中由散射和损耗引起的信噪比劣

化,双向双波长的方法可在实际链路中有效避免该问题.当传递距离进一步增长时还需考虑激光器的频率

噪声与色散所带来的影响,必要时应采用有效的色散补偿技术或者进一步优化激光器频率噪声.而对于反

馈补偿系统的动态范围,可以根据该地区的气温波动进行估算.系统的反馈带宽受限于链路长度,选取合适

的反馈带宽才能有效抑制噪声.当由于链路长度增长而导致反馈带宽过小时,还需采用级联传递方式或锁

相净化技术来突破其限制.基于对上述各项参数的合理设计,验证了在２７５km长距离商用光纤链路上实

现高精度时频传递的可行性,以期为进一步实现准国土范围内的长距离、多点网络化的时频传递奠定基础.
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