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摘要　通过级联方式在京沪光纤骨干网中实现了４３０km 的高精度频率传递.该级联系统包含了２８０km 和

１５０km两级系统,同时为了补偿光纤损耗,在两级链路中采用了低噪声高对称的双向掺铒光纤放大器.当每一级

传递系统通过光学补偿方式达到稳定后,整个级联系统引入的频率不稳定度为在１s处１．０２×１０－１３和在１０４s处

８．２４×１０－１７,实验结果验证了级联系统的实际结果与两级系统计算结果之间符合误差理论.
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１　引　　言
高精度频率传递在时钟比对、基础物理[１]、天文学等多方面有着重要应用.受大气环境的影响,采用传
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统的基于卫星的传递手段,例如全球定位系统(GPS)共视、双向卫星比对等,已不能完全满足目前的应用需

求[２],并且该方法只能通过长时间平均来获得频率性能,很难在秒级时间尺度上提供良好的短期稳定性.光

纤最大的特点是受外界环境的影响较小且损耗低,其传输信号的短期稳定度较自由空间好.近年来基于光

纤的频率传递方法得到了迅速的发展,相关研究结果已证明该方法能提供更高的频率稳定度[３Ｇ５].国内对高

精度光纤频率传递技术的研究主要集中于实验室或者短距离的外场实验[６Ｇ８],而为了实现准国土范围内的高

精度频率传递,验证超长距离实地链路的光纤频率传递性能具有迫切的需求.当考虑超长链路的光纤频率

传递时,需要面对的一个问题就是累积噪声随着链路长度的增加而增加,但是双向环回的补偿方式,补偿带

宽和噪声抑制比随着链路长度的增加而下降[９],导致超长链路传递系统中有部分噪声无法通过补偿系统进

行反馈抑制.采用级联补偿方法可以解决这个问题.目前国内的级联传递只有实验室结果[１０Ｇ１１],国外的级

联传递集中于光频的传输[９].微波传输仍然具有重要的现实意义,为验证上述问题,本文在京沪光纤骨干网

江苏段中通过两级系统级联方式实现了总长度为４３０km的高精度频率传递实验.

２　光纤频率传递级联系统

图１ 高精度光纤频率级联传递系统结构

Fig敭１ Structureofhighprecisefiberfrequencytransferusingcascadedmethod

高精度光纤频率传递级联系统如图１所示,包含两级链路系统,一级传递系统将时钟信号传到远端后再

生给二级传递系统,最终送到用户端.图中两级系统的组成结构和实现方式都是相同的,在这里仅对一级系

统作详细介绍.将本地端原子钟的１０MHz正弦频率信号倍频到１GHz后经过光发射端机调制到波长为

λ１(１５４８．５９nm)的光波信号上,采用更高的频率可以提高传递系统的信噪比.本地端的频率信号可以表示

为V０＝cos(ωt＋φ０),然后经过扰偏器和环形器进入到光纤链路中.扰偏器消除了由偏振模色散导致的链

路不对称性而引起的噪声.到达远地端后,经过一个环形器,频率信号经探测器解调并放大,一部分作为最

０９０６００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

终频率信号输出测试 ,并传递给下一级链路.此时频率信号变为

Vout＝cos(ωt＋φ０＋φODL＋φL＋Δφ), (１)
式中φODL和φL 分别为光纤延时线和光纤链路引入的固定相移,Δφ为链路受到温度和振动引起的相位波

动.为了得到光纤链路中累积的噪声Δφ,需要采用单纤双向环回的方式[１２Ｇ１３],即将另一部分在远地端解调

出来的频率信号重新调制到波长为λ２(１５４７．７０nm)的光发射机上,经过环形器反向进入链路,此时返回到

本地端的频率信号为

Vret＝cos(ωt＋φ０＋２φODL＋２φL＋２Δφ), (２)
这里往返信号采用不同波长,以避免背向散射信号对传递系统的影响.回到本地的频率信号与本地端的参

考信号经鉴相器(PD)比相得到２φODL＋２φL＋２Δφ,通过一个比例积分微分(PID)电路运算后得到误差信号

－Δφ,反馈到光纤延迟线(ODL),使其产生相移φODL－Δφ,于是,远地端解调出来的频率信号为

V′out＝cos(ωt＋φ０＋φODL＋φL). (３)

　　在可见光纤链路中由于温度变化和机械振动等所引起的时延抖动已经得到了抑制,从而实现远地端对

本地端频率信号的复制[１４].这里光纤延迟线包含两部分:１)压电陶瓷(PZT)延迟线,通过快速拉伸改变光

纤长度来补偿链路中变化速度快但幅度比较小的相位抖动,其响应速度约为２．２kHz,补偿范围约为１７ps.

２)自研的温控延迟线,利用温度改变光纤盘的延时量来补偿由环境温度变化引起的大范围的相位波动,其响

应速度为１０Hz,补偿范围(１０km光纤盘)为１９ns.最终的频率性能是通过测量本地端１GHz参考信号和

远地端频率信号的相位差来表征的.
对于二级系统,频率信号传递方法和一级系统一致.二级１GHz输出经过一个降频器降为１０MHz进

入用户端.整个级联系统的性能是在两级链路都稳定之后通过比较一级本地端的参考信号和二级远地端输

出信号得到.实验中使用的所有相位分析仪(PA)的带宽为５Hz.

３　级联实验在京沪光纤骨干网实地应用与验证
高精度光纤频率级联传递实地链路如图２所示.一级系统光纤链路(黄色线)是常州Ｇ无锡Ｇ苏州Ｇ无锡Ｇ

常州,二级系统光纤链路(蓝色线)是常州Ｇ无锡Ｇ常州,使用的光纤除了三个节点处几十米的架机线,其余都

是埋地光纤.两级链路都是常州既作为本地端也作为远地端.一级链路２８０km,采用３台高对称性低噪声

的自研双向掺铒光纤放大器[１５](图中用红色星星表示)来补偿链路损耗,分别放置在无锡、苏州节点.二级

链路１５０km,在无锡设置一台双向光放大器.传输链路总长为４３０km.

图２ 高精度光纤频率级联传递实地链路

Fig敭２ Fieldlinkofhighprecisefiberfrequencytransfer
usingcascadedmethod

图３ ４３０km级联系统自由运转与补偿下频率稳定度比较

Fig敭３ Frequencystabilitiesof４３０kmcascadedsystem
underfreeＧrunandcompensation

频率稳定度测量是通过对相位分析仪采集的相位差数据进行统计分析得到,用阿伦方差(ADEV)表征.
经过９h测试,４３０km级联系统的最终频率信号的稳定度如图３所示.在链路自由运转状态下,由于实地

埋地光纤会受到地表振动(车辆行驶等)的影响,短期稳定度在１s处只有４．１９×１０－１３,同时外界环境的温度

波动导致频率长期稳定度在１０４s处劣化到７．５８×１０－１４.利用开环测试的频率信号的相对相位漂移以及光

纤相位与温度的相互关系,反推出在测试时间内,埋地光纤链路的温度波动约为０．６３℃.对于２８０km和
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１５０km两段光纤链路,其引入的时延抖动分别达到６．１ns和３．３ns.所以实验中采用的两个１０km光纤延

迟线的补偿范围足够补偿每段链路的时延抖动.当两级系统通过光学补偿手段,使得传递系统进入稳定状

态后,频率稳定度分别达到在１s处１．０２×１０－１３和在１０４s处８．２４×１０－１７,可以看出,链路噪声经过补偿后

得到了明显的抑制.补偿系统的反馈带宽受到传递系统单向传输时延τ的限制[９],当链路增长时,累积噪声

会增加,但是补偿的带宽变小,则有部分噪声无法通过反馈系统进行实时噪声抑制,导致频率稳定度受限.
对比相同链路长度下采用直接级联双向光放大器的方式,级联系统将长链路分割为几段短链路,更好地保证

了每级系统的噪声都在补偿带宽内,这就是级联系统在长距离链路传输中具有重要意义的原因.
根据阿伦方差平方的定义

σ２(τ)＝
１

２M －１( )∑
M－１

i＝１

(yi＋１－yi)２＝
１

２M －１( )∑
M－１

i＝１
Δy２i, (４)

式中Δyi 是平均时间为τ的相邻采样值的相位差值.由于实际实验中两段链路采用的是不同光缆中的光

纤,可以认为级联再生系统其每段传输系统之间是相互独立的,根据误差理论,级联系统的阿伦方差平方可

以表示为

σ２T＝σ２Ⅰ ＋σ２Ⅱ －
１

M －１( )∑
M－１

i＝１
ΔyⅠ

iΔyⅡ
i , (５)

式中σⅠ和σⅡ分别为两个独立系统的阿伦方差.如果样本数M 很大或者每段系统的相位波动是相互独立

的,则(５)式中的相关项可以去掉[１１,１６].所以理论上４３０km级联系统的稳定度应该是２８０km一级系统和

１５０km二级系统两者稳定度的均方根值.图４(a)是一级和二级系统补偿后的稳定度.需要注意的是,两
级系统在短期稳定度非常相似,这是因为两级系统采用相同的端机设备,链路噪声受到抑制后,系统短期稳

定度的残余噪声取决于本远地端机的本底噪声性能水平.但是长期稳定度一级系统就比二级系统要差,这
是因为存在链路不对称性,链路长度越长不对称性影响越严重,导致长稳性能不同.图４(b)是根据一级和

二级系统的频率稳定度结果计算出的理论值与实际测量的级联系统频率稳定度的比较.可以看出,实际值

与理论值基本符合.

图４ 补偿下频率稳定度结果.(a)一级和二级系统;(b)级联系统的理论值与实验值

Fig敭４ Frequencystabilitiesundercompensatedstatus敭 a Stage１andstage２ 

 b theoreticalandexperimentalresultsofcascadedsystem

４　结　　论
通过级联方式在部分京沪光纤骨干网４３０km链路中实现了频率传递.该级联系统包含了常州Ｇ无锡Ｇ

苏州Ｇ无锡Ｇ常州的２８０km和常州Ｇ无锡Ｇ常州的１５０km两级链路系统.通过光学补偿方式,当每一级传递

系统达到稳定后,整个级联系统最终获得的频率稳定度分别为在１s处１．０２×１０－１３和在１０４s处

８．２４×１０－１７.对比由两级系统通过误差理论计算出来的理论值,该级联系统最后的实验值与理论值基本符

合.可以预见通过更多级系统,频率传递距离可以达到几千千米量级,这也为未来构建准国土范围内的光纤

频率传递网络奠定了一定的基础.
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