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摘要　针对光纤信道特性变化引起频率远距离传输的稳定度损失问题进行了研究.综合光纤热膨胀、折射率分布

和色散效应特性随环境温度变化引入的不稳定性,建立了链路时延模型.通过２５km单模光纤１５５０nm光信号的

传输实验对该模型进行了验证.实验结果表明,当光纤温度与环境温度同步变化且其他环境因素对传输稳定性影

响较小时,该模型计算得出的理论时延变化与实验结果保持一致.对该模型进行了分析讨论,确定了模型参数随

温度和波长变化情况,并得出了各特性引入时延变化的量级,当折射率变化引起的相对时延变化为１０．２２ns时,光
纤热膨胀和色散效应引入的相对时延变化分别为０．７７４１ns和－０．５９８３ps.
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１　引　　言
随着时频传输在基础工程和航空航天等领域应用的不断拓展,高精度频率标准的需求日益增大.当前,

美国和东京大学的锶原子钟精度已经达到１０－１８量级[１],而远距离传输后所能实现的同步精度仍受到诸多限

制,传统的卫星双向传递方式也仅能实现１０－１５量级的日稳定度[２].自光纤问世后,由于其具备损耗小、带宽
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大、速率高和抗电磁干扰等优点而备受关注,利用光纤进行高精度频率传输逐渐成为主流方向.各国在该领

域竞相开展了广泛的理论和实验研究,并建设了大量光纤时频传输系统[３Ｇ７],我国也正积极构建基于光纤的

自主时频传输系统以及多基地雷达体系.
光纤频率传输在不作补偿时已经能够达到１０－１２量级的秒稳,补偿后能够实现１０－１５量级的秒稳甚至更

高.科技应用等领域的现实需求对传输精度提出了更高的要求,而传输精度的提升受限于以下因素:１)电

信号传输精度,受限于频率源和电器件引入的不稳定性;２)光信号传输精度,受限于光纤信道和链接器件

(激光源、环形器等)引入的不稳定性.随着高稳定频率源和链接器件对传输稳定性的影响日益减小,传输环

境不确定性造成的时延抖动成为制约传输精度的主要因素.因此要进一步提高传输精度,必须对环境影响

下的光纤信道传输特性进行深入研究.
实际应用中,环境温度变化等因素会导致光纤长度、折射率分布和色散效应发生改变,从而造成传输时

延抖动,而目前鲜有光纤传输信道特性方面的系统研究.本文系统分析了光纤信道传输存在的不稳定性因

素,建立了较为完善的光纤链路时延变化量模型,并通过实验验证了该模型的有效性.基于该模型,定量分

析了传输波长及环境温度变化对模型参数的影响,对模型应用的可行性进行了讨论.

２　光纤信道传输时延变化分析
光纤进行远距离频率传输时,光纤信道传输时延的决定因素主要包括:１)环境因素,如温度变化、振动、

压力等;２)传输参量,即传输距离、传输光信号波长和光谱宽度,其中传输光信号波长和光谱宽度由激光器

决定.光纤信道传输时延可表示为τ＝nL/c,其中n为光纤折射率,L 为光纤物理长度,c为真空光速.其

传输时延的度量主要集中在折射率变化和光纤热膨胀上,当考虑传输时延变化时,光纤传输时延还受到激光

器稳定性和色散效应的影响.
当环境因素只考虑温度影响时,温度变化引起光纤热膨胀并造成折射率分布和色散效应发生改变,因此

链路时延变化量可表示为[８Ｇ９]

Δτ＝Δτ(λ,T)＋Δτdisp＝Δ
n(λ,T)L(T)

c ＋Δτdisp, (１)

等式右边第一项为光纤热膨胀和折射率变化引起的时延变化,第二项为色散效应引起的时延变化,L(T)为等

效光纤长度.一般光纤热膨胀和折射率变化引入的时延抖动较大,色散效应在１０Gbit/s以上高速率传输

时对时延抖动影响较大.

２．１　光纤长度随环境温度变化

石英光纤具有一定的温度系数,环境温度变化引起光纤热膨胀从而改变光纤长度,则温度为T 时等效

光纤长度为

L(T)＝L＋
∂L
∂T
􀅰ΔT＝L＋αΛ􀅰L􀅰(T－T０), (２)

式中T０＝２３℃,ΔT 为温度差,αΛ 为光纤热膨胀系数,取５．６×１０－７/℃[１０].

２．２　光纤折射率随传输波长和环境温度变化

环境温度和信号波长变化均会导致折射率发生改变,标准单模光纤(SMF)的Sellmeier折射率公式为[１１]

n(λ,T)＝ A＋
B

１－C/λ２
＋

D
１－E/λ２

, (３)

式中波长λ的单位是μm,折射率为无量纲参数,折射率参数A、B、C、D、E 均随温度T 变化.纤芯的折射

率参数如表１所示,文献[１２]测试了包层折射率参数随温度变化的情况.
折射率参数A、B、C、D 的一次项系数用a１、b１、c１、d１表示,折射率随温度变化情况用光纤热光系数αn

表示为

αn＝
∂n
∂T＝

１
２n a１＋

b１
１－C/λ２

＋
Bc１

λ２ １－C/λ２( ) ２
＋

d１
１－E/λ２

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)
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表１　纤芯折射率参数

Table１　Refractiveindexoffibercore

Parameter Formula
A ６．９０７５４×１０－６×T＋１．３１５５２
B ２．３５８３５×１０－５×T＋０．７８８４０４
C ５．８４７５８×１０－７×T＋０．０１１０１９９
D ５．４３８６８×１０－７×T＋０．９１３２６
E １００

２．３　光纤色散随色散系数和光谱宽度变化

光纤是一种有色散效应的传光介质,色散使不同频率的光信号在光纤中以不同速度进行传输,从而产生

时延.色散主要包括材料色散、波导色散和偏振色散[１３],色散效应引起的时延变化由色散系数和激光器输

出稳定性共同决定.
综合考虑传输信号波长和环境温度对色散的影响时,色散系数公式为[１４]

D＝
S０
４ λ－

λ４０
λ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中λ０ 为零色散波长,当光纤材料传输对应λ０ 波长信号时,理论色散值为零;S０ 为色散斜率,S０ ＝
∂D
∂λ λ＝λ０. 色散的温度系数为

αD ＝
∂D
∂T＝

λ－λ４０/λ３( )

４
􀅰∂S０
∂T －

S０λ３０
λ３

􀅰∂λ０
∂T
. (６)

　　对于常用G．６５２标准的单模光纤,当T０＝２３℃时,S０＝９．３５２×１０－２ps/(nm２􀅰km),λ０＝１３１９．３０nm;
色散斜率变化度∂S０/∂T 的典型值为２．４６×１０－６ps/(nm２􀅰km􀅰℃),零色散波长变化率∂λ０/∂T 为

０．０２６nm/℃[１４Ｇ１６],S０ 和λ０ 均随温度线性变化.因此,色散系数的另一种形式为

D(λ,T)＝
S０ T＝T０＋

∂S０
∂T T－T０( )

４ λ－
λ０ T＝T０＋

∂λ０
∂T T－T０( ) ４

λ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (７)

　　色散效应引入的时延同时受激光器和色散系数的影响,各类激光器的性能指标不一致,通过谱宽描述的

色散时延变化为

τdisp＝λΔD(λ,T)L(T), (８)
式中λΔ 为激光器光谱宽度,常用光纤传输的激光器谱宽约为２nm,经过特殊控制的可以达到０．２nm甚至

低于光谱分析仪的分辨率.激光器光源越理想,光谱宽度越窄,产生的色散效应就越小.

３　链路时延模型

图１ 光纤频率传输示意图

Fig敭１ Schematicofthefrequencytransferoveropticalfiber

图１为光纤频率传输示意图,当环境稳定且传输参量不变时,传输时延恒定为τ０.当环境温度发生改

变,传输距离、折射率和色散系数变化引入的传输时延抖动为Δτ,综合(１)、(２)、(３)和(８)式,得出链路时延

变化量表达式为

Δτ＝Δ
n(λ,T)L(T)

c ＋ΔD(λ,T)L(T)λΔ( ) , (９)
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式中各变量均连续变化,因此采用微元形式进行分析.当传输参量确定后,光纤物理长度L、光信号波长λ
和光谱宽度λΔ 随之确定.引起时延变化的关键因素是温度变化,温度恒定为T 时的n(λ,T)、L(T)、D(λ,T)均可

量化为一个确切的值,此时若选取足够小的温度变化ΔT,则对应引入时延变化为Δτ,其变化可表示为

Δτ
ΔT＝

n(λ,T)

c
􀅰ΔL(T)

ΔT ＋
L(T)

c
􀅰Δn(λ,T)

ΔT ＋L(T)λΔ􀅰
ΔD(λ,T)

ΔT ＋D(λ,T)λΔ􀅰
ΔL T( )

ΔT
, (１０)

即

dτ
dT＝

n(λ,T)

c ＋D(λ,T)λΔ
é

ë
êê

ù

û
úú
∂L
∂T＋

L(T)

c
∂n
∂T＋L(T)λΔ

∂D
∂T＋

L(T)

c
∂n
∂λ＋L(T)λΔ

∂D
∂λ

é

ë
êê

ù

û
úú
dλ
dT
, (１１)

式中第一项为光纤热膨胀引入的时延抖动,第二项为折射率变化引入的时延抖动,第三项为色散效应引入的

时延抖动,第四项为波长漂移引入的时延抖动.掺镱激光器输出光信号波长随温度漂移dλ/dT 约为

０．０４nm/℃[１７],理想激光源只输出理想光信号时,色散不引起时延变化.实际应用中,高稳定激光源一般处

于相对稳定的环境,波长微量漂移几乎可以忽略(dλ/dT＝０),此时链路的时延变化量为

dτ＝ LαΛ
n(λ,T)

c ＋D(λ,T)λΔ
é

ë
êê

ù

û
úú＋
αnL(T)

c ＋αDL(T)λΔ{ }dT＝ αth＋αre＋αdis( )dT, (１２)

式中光速c＝３．０×１０－７km/ps,αth、αre、αdis分别为光纤热膨胀、折射率变化和色散效应引入时延的温度漂移

系数.进行相对时延变化计算时,选取合适的时延基准点τT０,对(１２)式两边进行积分变换即可,即

Δτ＝τT －τT０＝∫
T

T０

αth＋αre＋αdis( )dT, (１３)

式中T０ 为起始温度.令ατ 为传输时延温度漂移系数,且ατ＝αth＋αre＋αdis,单位为ps/℃.温度T 变化情况

与光纤所处环境相关,参数L(T)、n(λ,T)、αn、αD、D(λ,T)均随温度变化且可由(２)、(３)、(４)、(６)、(７)式分别求出.

４　实验验证
４．１　实验方案设计

为了验证本文模型的有效性,设计了G．６５２单模光纤的２５km传输测试,通信窗口为１５５０nm.图２为

传输时延测试方案,DH１００１铷原子钟提供高精度的１０MHz正弦频率信号,Agilent５３１３２A型频率计(采
样间隔为３１ms)实现两路输入信号的高精度采样和脉冲信号转换,并将得到的脉冲信号用于测定基准端和

用户端时延变化量,时延数据实时存入中心电脑.测试开始时,将光纤盘移置热水系统,ElitechRCＧ４型温

度记录仪(采样间隔为１０s)用于记录水温变化,其余设备均置于环境相对稳定的空调房内.光纤初始温度

为２１．８℃,初始水温为５７．９℃,以初始时延τT０为零基准时延点,测试时长为５．８９h.

图２ 传输时延测试方案

Fig敭２ Testmethodofthetransmissiondelay

４．２　仿真参数设计

为了得到相同的零基准时延点,在环境温度数据最前端加入光纤初始温度数据T０ 为２１．８℃;为了确保

理论计算的精度,对温度数据进行三次样条插值得到每一秒间隔的温度变化,理论时延数据的采样间隔与温度

数据保持一致.光端机处于相对恒温环境,可忽略波长漂移,因此理论时延计算采用(１３)式,λΔ 设置为２nm.

０８０６００２Ｇ４
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４．３　实验及理论计算结果对比分析

传输测试结果如图３所示,其中平滑处理结果由时延数据进行６０次平均得到.对比发现,约３３℃的水

温变化范围内引入时延抖动超过１７ns;相对时延最大值１７．２３ns出现在水温下降段的０．６８２１h时刻,此时

水温约４２．１℃.

图３ 测试结果.(a)相对时延变化;(b)热水系统温度变化

Fig敭３ Testresults敭 a Variationofrelativetransmissiondelay  b variationofhotwatertemperature

将实验测得的水温变化数据用于时延模型,得到理论时延变化结果如图４所示.对比理论计算和实测

结果发现,０~１h时段内的理论时延与实测结果不符,２h左右测试数据在外界环境(不含温度因素)影响下

也存在少量偏移,其余时段两者变化基本一致.造成０~１h时段曲线不吻合的原因是光纤从２１．８℃的环

境移至热水系统,需要一定的时间吸热升温,时长约０．６８２１h,但光纤温度最大值仍然低于该时刻水温;此后

光纤温度随环境温度一起降低,直到１h时刻,光纤温度变化才基本与环境温度变化保持一致;１h后,光纤

温度变化与水温变化保持一致,理论时延结果与实测结果也基本一致.

图４ 时延变化理论计算结果与实验实测结果对比

Fig敭４ Transmissiondelaycomparisonoftheoreticalandexperimentalresult

综合实验结果得出,当光纤温度与环境温度同步变化时,通过温度数据和链路时延模型计算得到的理论

时延结果与实测结果保持一致变化,验证了该模型用于时延计算的有效性.

５　分析及讨论
该模型适用于远距离传输的单模光纤,本文中αD 和D 相关参数的选取主要依据目前国内广泛使用的

G．６５２单模光纤;若选用其他标准的光纤,模型中的αD 和D 参数需重新调整.模型应用时,首先需要依据

实际情况确定传输参量λΔ、L 和λ,然后通过环境温度数据实时计算αth、αre、αdis,并通过(１３)式进行整体时

延计算.模型参数αth、αre、αdis均随λ和T 改变,对整体时延变化起着决定性作用.

５．１　模型参数随温度变化

取λΔ＝２nm,L＝２５km.当传输波长为１５５０nm时,光纤热膨胀、折射率变化和色散效应引入时延的

温度漂移系数随温度变化情况如图５所示.在０~１５０℃的温度变化范围内αth、αre、αdis均为近似线性变化,

其变化率分别为４．９６６７×１０－４,５．７０×１０－３,８．８６６７×１０－６ps/℃２.变化量级按αre、αth、αdis的顺序依次递减,

０８０６００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

表明在相同的温度变化范围内其对时延抖动的影响程度依次减小,具体引入的时延变化结果与温度变化过

程相关.

图５ 温度漂移系数随温度变化情况.(a)αth;(b)αre;(c)αdis
Fig敭５ Temperaturedriftcoefficientchangeswiththetemperature敭 a αth  b αre  c αdis

５．２　模型参数随波长变化

取λΔ＝２nm,L＝２５km.当传输环境温度为２６℃时,温度漂移系数αth、αre、αdis随波长变化情况如图

６所示.在１１００~２０００nm的通信窗口内,αth、αdis随波长单调变化,变化量分别为－０．５１４４,０．２６０９,

０．２６０９ps/℃;αre变化范围为８８７．４４４１~８９３．６６９２ps/℃,其最小值８８７．４４４１ps/℃出现在传输波长为

１７８１nm时.对于不同波长的传输信号,其在同一温度下的模型参数值并不一样,传输带来的时延差也存

在差异.因此,现有反馈补偿系统的双向对比传输应尽可能使用同一波长信号,避免不同波长传输引入

的时延差异.

图６ 温度漂移系数随波长变化情况.(a)αth;(b)αre;(c)αdis
Fig敭６ Temperaturedriftcoefficientchangeswiththewavelength敭 a αth  b αre  c αdis

综合仿真结果和时延模型,选取光纤物理长度为２５km,谱宽为２nm,传输１５５０nm光信号.当传输环

境温度T＝４６℃,温差 ΔT＝２３℃时,计算得出温度偏移系数αth、αre、αdis分别为６７．４１０５,８８７．９３９９,

－０．０５２５ps/℃,可见三者的数量级存在较大差异.
为了进一步确定各特性引入时延变化的量级,给出了图７所示实验环境下的具体相对时延结果,当

Δτre＝１０．２２ns时,Δτth＝０．７７４１ns,Δτdis＝－０．５９８３ps.综合仿真结果得出,折射率变化引起的相对时延变

化Δτre最大,色散效应引入的相对时延变化Δτdis最小,但在高精度传输时都不容忽略.因此,时延补偿应综

合考虑光纤热膨胀、折射率变化和色散效应的影响,采用光纤封装技术、地下掩埋方式和温控措施能够一定

程度地降低环境对光纤的影响,从而提升传输稳定性;但要做到更高精度的传输,必须通过时延补偿系统、色
散补偿技术[１８Ｇ１９]等方式来进行高精度补偿.

５．３　可行性分析

该模型直接对光纤温度进行时延计算,得到的精度较高.但光纤温度变化很难获取,一般通过环境温度

变化来进行近似计算.当环境温度快变时,光纤温度与环境不同步可能导致计算误差;实际应用中,光纤处
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图７ 实验环境下的相对时延变化结果

Fig敭７ Variationresultofrelativetransmissiondelayintheexperiment

于昼夜温差较小的地下掩埋环境,环境温度变化较为平缓,光纤温度变化基本与其保持一致,用实测环境温

度进行计算也能得到较高的精度.因此,该模型在实际应用中具有可行性.

６　结　　论
从影响光纤信道频率传输稳定性的因素出发,建立了链路时延模型,并进行了模拟环境条件下２５km

光纤链路的传输实验.实验结果表明,当光纤温度与环境温度变化同步时,通过模型得出的时延变化与实验

结果保持一致,验证了该模型的有效性.通过仿真,定量分析了模型参数αth、αre、αdis随温度和波长的变化情

况,确定了折射率变化、光纤热膨胀和色散效应引入时延变化的量级依次递减.当总体时延抖动保持在纳秒

量级时,光纤热膨胀和折射率变化引入时延抖动为纳秒量级,色散效应引入时延抖动为皮秒量级.该模型的

建立使得定量分析单模光纤传输时延变化更为简便,同时也为光纤传输稳定性衡量和实验分析提供了指导

依据.
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