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摘要　为了更好地实现远程光钟之间的高精度比对,对意大利Calosso小组所提出的光纤双向光学相位比对方案

进行了拓展,提出了一种基于本地测量的双向光学相位比对方法.同源的两路光信号从同一光纤两端注入,其中

一路光信号经光纤传输到远端后经反射原路返回本地端,另一路光信号从远端经光纤传输至本地端.两个信号均

在本地端与参考光进行拍频,将拍频得到的两路拍频信号的相位进行比对.利用这种结构,系统不需要有源光纤

相位噪声补偿也可以消除叠加在光纤链路上的共模相位噪声,该结构的最大优势在于拍频信号的采集和处理均可

以在本地端完成,不需要引入额外的时间同步信号来保证两地拍频信号采集同步进行,简化了实验系统.计算分

析了该方案的相位噪声极限,并建立了基于６０km缠绕光纤的示范系统来进行测试,测得其秒级频率稳定度为

１．４５×１０－１６,千秒稳定度达到１．５１×１０－１９.该方案有望用于远程光钟和其他原子钟之间更可靠的高精度频率比对.
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Abstract　Inordertorealizehighprecisioncomparisonbetweenremoteopticalclocks thetwoＧwayopticalphase
comparisonschemeproposedbytheCalossogroupinItalyisextended andatwoＧwayopticalphasecomparison
methodbasedonlocalmeasurementisproposed敭Twoopticalsignalswhichcomefromthesamelasersourceare
injectedfromtwoendsofthesameopticalfiber敭Onesignaltransmitstothefarendthroughtheopticalfiberand
thenreturnstothelocalendbyreflection敭Theothersignaltransmitsfromthefarendtothelocalendthroughthe
opticalfiber敭Inthisway thetwosignalsarebeatenatthelocalendwiththereferencelighttoobtainthephasesof
thetwobeatsignals敭Inthiscase thecommonＧmodephasenoiseinducedbyfiberlinkscanbeeliminatedwithout
theactivefiberphasenoisecompensation敭Themostimportantadvantageisthattheacquisitionandtheprocessing
forbeatfrequencysignalcanbedoneatthelocalendwithoutaddingextratimesynchronoussignaltoensurethe
synchronizationofbeatfrequencysignalacquisition whichsimplifiestheexperimentalsystem敭Theultimatephase
noiseperformanceoftheschemeiscalculated andademonstrationsystem basedon６０km spoolfiberis
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established敭Thefrequencyinstabilityare１敭４５ × １０－１６for１sand１敭５１ × １０－１９for１０００s敭Theschemeis
expectedtobeusedformorereliablehighprecisionfrequencycomparisonamongremoteopticalclocksandother
advancedatomicclocks敭
Keywords　fiberoptics twoＧwayopticalphasecomparison remoteopticalphasetransfer localendmeasurement
OCIScodes　０６０敭２３１０ ０６０敭２３３０ １４０敭３５１０

１　引　　言
精密测量是现代科学技术发展的基础,其中高精度时间频率对于一个国家的科技、经济、军事和社会生

活至关重要,其应用范围从基础科研拓展到了工程应用领域,直接关系着民生根本.信息时代对高精度时间

频率服务的稳定度、可靠性等提出了更高的要求.如今随着光纤通信技术的日趋成熟,利用远距离光纤链路

进行光频传输和时间同步的方法展现出了较大的精度优势和应用前景,世界上多个国家如德国[１]、法国[２]、
中国[３Ｇ７]和日本[８]等均已开展相关领域的研究并取得较大突破.目前光纤传输光频信号的稳定度已达到每

天１０－２０量级[９].光纤频率传输的高精度为多个领域的研究提供了可能性,例如使用光纤链路取代卫星双向

时间传递技术进行远距离时间比对.近年来光钟研究取得了重大突破,其频率稳定度和不确定度均已达到

每天１０－１８量级[１０Ｇ１５].传统的卫星时间频率信号的远距离传输方案的传输稳定度只能达到每天１０－１６量
级[１６],该精度已无法满足高精度远程光钟之间比对的要求.因此,可以考虑采用光纤光学频率比对技术进

行远距离光钟之间的比对.

２０１４年意大利Calosso小组提出了光纤双向光学相位比对的思想[１７].在该方案中,利用分光比为

５０∶５０的单模耦合器将一台激光器的输出光分为两路,并使用这两路光模拟位于异地的两台激光器.两台激

光器同时向相对端发送光信号,到达两端的传输光同时完成其与本地参考光之间的拍频,因这两个光信号在

光纤中仅相向传播一次,假设两个传播方向上叠加在往返光纤链路上的相位噪声相等,同步相位比对使得叠

加在光纤链路上的共模相位噪声得以消除,从而得到了１０－２１量级的万秒频率稳定度.该方案的特点是在系

统中配置两个跟踪直接数字合成器(trackingDDS)测量光纤两端的光相位[１８],从而提高了系统的稳定度与

可靠性.同年,法国Bercy小组基于上述原理提出了双向光学频率比对的实验方案[１９],使用频率计数器采

集拍频信号的频率信息并进行频率比对,其万秒频率稳定度也达到１０－２１量级.
虽然这两种方案均完成了高精度比对,但是存在以下问题:Calosso小组引入了数字控制电路,电学部分

实现较复杂;Bercy小组的方案在异地比对的时候也存在一定的局限性,因为分别位于本地端与远端的频率

计数器需要额外的时间同步信号去触发才能实现同步计数,若无法保证同时性,则会引起两端频率信号采集

不同步,无法通过相减的操作消除链路相位噪声,从而影响比对精度.
本文通过分析上述双向光学相位比对方案,提出了一种基于本地测量的双向光学相位比对方案,即在本

地端设置单个光电探测器,便可以得到远端光与本地光的拍频信号,也可测得本地光传输一个回路后的返回

光与本地光的拍频,此时在一个地点就能获取比对所需要的所有数据,规避了异地测量仪器之间的时间同步

问题,在一个地点就可以实现数据的采集和处理等操作.因此,本方案的数据采集既不涉及复杂的电路设

计,也不依赖于异地测量仪器之间的时间同步,结构简单,系统稳定度高,成本低,在远程光钟之间的精准比

对和高分辨率光学相位比对中发挥着重要作用.

２　基本原理
２．１　基于本地测量的双向光学相位比对实验原理

在所提方案中,通过双向光学信号的同步传输,在未加入主动相位噪声补偿的前提下,较好地消除了叠

加在双向光纤上的共模相位噪声,而且本地端与远端的光信号均在本地端完成其与本地参考光的拍频,通过

对这两个拍频信号的相位比对,即可得到高精度的相位比对结果.
具体实验结构示意图如图１所示,其中Lab１为本地端,Lab２为远端,AOM为声光调制器,FM为法拉

第旋转镜,PD为光电探测器.以一台自制的线宽为１．９Hz、波长为１５５０nm的超窄线宽激光器[２０]作为光

源,光源发出的光经过分光比为５０∶５０的分束器分为两束,用以模拟处于异地的两个激光器.为了降低实验

０５０４００４Ｇ２
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系统中反射光对激光器的影响,在激光器后加入隔离度为５０dB的光隔离器,保证了激光器输出光的单向传

递,避免因反射光功率过大而损伤激光器.两台激光器分别位于长距离光纤的两端,其输出的光信号在同根

光纤上相向传播,其中laser２的输出光分别经过AOM１(调制频率为f１)和AOM２(调制频率为f２)后进

入Lab１,其中AOM的作用是便于从寄生反射光中分辨出有用信号.该传输光将与经FM１反射后的laser
１参考光进行合束拍频,拍频信号由PD测得,其频率为f１＋f２,可记作PDA.同时,laser１的信号光经

AOM移频进入Lab２后又经FM２反射原路返回Lab１,该光信号与laser１的参考光进行合束拍频,拍频

信号可由PD测得,其频率为２(f１＋f２),可记作PDB.该方案使用单个PD接受两个不同频率的拍频光,为
了分辨出这两个拍频信号,将该信号使用分束器分为两路,然后分别滤出两路信号滤波.为了消除反射光的

相互作用对拍频结果的影响,AOM１与AOM２的频点应避免呈倍数关系,并将光路中的连接点进行熔接,
尽量避免光信号在连接点的插入损耗和反射.此时,PDB 信号的产生是由laser１在光纤链路上往返传输后

拍频产生的,因此该信号的相位信息包含２倍的单程链路相位噪声,对其进行２倍分频后,该信号与PDA 信

号携带了相同倍数的链路共模相位噪声.通过对这两个信号进行滤波放大等操作后,将这两个信号送入相

位噪声分析仪(５１２５A)的输入端和参考端进行相位测量,因５１２５A内部可通过运算实现输入端信号与参考

端信号之间的比相,因此可直接得到接入的两路信号的相位差.该结构可有效消除叠加在光纤链路上的共

模相位噪声,以实现两台激光器之间的高精度相位比对.

图１ 基于本地测量的双向光学相位比对方案实验结构示意图

Fig敭１ ExperimentalstructureschemeoftwoＧwayopticalphasecomparisonbasedonlocalmeasurement

２．２　基于本地测量的双向光学相位比对系统相位噪声分析

结合图１对该系统进行相位噪声分析,PD探测到的两个信号PDA、PDB 所包含的相位噪声成分φA、φB

可分别表示为

φA＝φ２＋φAOM２＋φ２１＋φAOM１－φ１＝(φ２－φ１)＋φAOM１＋φAOM２＋φ２１, (１)

φB＝φ１＋φAOM１＋φ１２(t－τ)＋φAOM２＋φAOM２＋φ２１＋φAOM１－φ１＝２(φAOM１＋φAOM２)＋φ１２(t－τ)＋φ２１,
(２)

式中φ１、φ２分别为激光器１、２的相位噪声;φAOM１、φAOM２分别为AOM１和AOM２所引入的相位噪声;φ１２、

φ２１ 分别为不同传播方向叠加在光纤链路上的共模相位噪声;t为时间;τ为单程光纤链路的时延,τ＝L/cn,
其中cn 为光在光纤中的传播速度,L 为光纤的长度.为了验证该方案的理论极限,实验中采用一个激光源,
通过分光比为５０∶５０的分束器模拟异地激光器,在理想情况下,可以忽略laser１与laser２的相位噪声差异,
因此φ２－φ１＝０,为了抵消共同项,将上述两式联立,则双向光学相位比对的相位噪声可表示为

φtwo(z,t)＝φA－
１
２φB＝(φ２－φ１)＋

１
２φ２１－

１
２φ１２(t－τ)＝

１
２

[φ２１－φ１２(t－τ)]. (３)

　　共模相位噪声φ１２、φ２１会随着光的传播而逐渐累积,因此当光信号经过时间t传播到z 位置时所叠加的

０５０４００４Ｇ３
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光纤相位噪声为

φ１２(z,t)＝∫
L

０

δφ z,t－ τ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdz, (４)

φ２１(z,t)＝∫
L

０

δφz,t－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷dz, (５)

式中φ(􀅰)为该传播方向上叠加在光纤链路的共模相位噪声,δ为积分单元运算符.将上述(４)、(５)式代入

(３)式,可将(３)式化简为

φtwo(z,t)＝∫
L

０

δφz,t－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷dz－

１
２∫

L

０

δφ z,t－ ２τ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdz－

１
２∫

L

０

δφz,t－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷dz. (６)

　　(６)式为双向比对相位噪声的时域表达式,利用傅里叶变换的性质,将时域表达式转换为频域表达式,
则(４)、(５)式在频域的表达式可分别表示为

􀭹φ１２(z,ω)＝∫
L

０

exp －jωτ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúδ􀭹φ(z,ω)dz, (７)

􀭹φ２１(z,ω)＝∫
L

０

exp－jω
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷δ􀭹φ(z,ω)dz, (８)

式中􀭹φ１２(z,ω)、􀭹φ２１(z,ω)分别为φ１２(z,t)、φ２１(z,t)的频域表达式,ω 为频率,􀭹φ(z,ω)为φ(z,t)的频域表

达式.对(６)式作傅里叶变换后的频域表达式为

􀭹φtwo(ω)＝
１
２∫

L

０

exp－jω
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷δ􀭹φ(z,ω)dz－∫

L

０

exp －jω２τ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
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é

ë
êê

ù

û
úúδ􀭹φ(z,ω)dz＝

１
２∫

L

０

exp(－jωτ)expjωτ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－exp －jωτ－

z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷
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ë
êê

ù

û
úú{ }δ􀭹φ(z,ω)dz. (９)

　　根据sinx＝[exp(jx)－exp(－jx)]/(２j),则(９)式可改写为

􀭹φtwo(ω)＝∫
L

０

exp(－jωτ)jsinωτ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }δ􀭹φ(z,ω)dz. (１０)

　　相位噪声谱密度(PSD)的定义为S(ω)＝‹|􀭹φ(ω)|２›. 由于光纤的不同位置受到独立噪声源的影响,光
纤中传播的光信号的相位噪声与所在位置不相关,因此需要得到一个光纤单元的PSD,再将其在光纤全长

上进行积分[２１].假设一个光纤单元的PSD可表示为

dSfiber(ω,z)＝‹δ􀭹φ(ω,z)２›, (１１)
式中Sfiber(ω,z)为光纤的PSD. 对(１１)式在整根光纤上积分可得

Sfiber(ω,z)＝∫
L

０

‹|δ􀭹φ(ω,z)|２›dz＝L×dSfiber(ω,z). (１２)

　　同理可得,双向光学相位比对的PSD可以表示为

Sfiber,two(ω)＝
Sfiber(ω)

L ∫
L

０

‹jsinωτ－
z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

›dz. (１３)

　　由于sin２x＝[１－cos(２x)]/２,可将(１３)式化简为

Sfiber,two(ω)＝
Sfiber(ω)

L ∫
L

０

１
２ １－cos２ωτ－

z
cn

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dz＝

Sfiber(ω)
２L L－

L
２ωτsin

(２ωτ)é

ë
êê

ù

û
úú＝

Sfiber(ω)
２

[１－sinc(２ωτ)]. (１４)

式中sinc(x)的泰勒展开式为sinc(x)＝１－x２/３! ＋Rn(x),其中Rn(x)为余项,是x 的高阶无穷小,可忽

略不计.将泰勒展开式代入(１４)式可得

０５０４００４Ｇ４
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Sfiber,two(ω)＝
Sfiber(ω)
２ × １－１＋

４ω２τ２

３!
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Sfiber(ω)
３ ω２τ２. (１５)

　　因为sinc(０)≈１,因此在低频处叠加在光纤上的相位噪声可以通过光信号的双向传播得到较好的抑制,
在高频处该相位噪声大约为单路相位噪声的１/２.上文指出该相位噪声的PSD与所在位置不相关[２１],(１５)
式成立的条件为４πfτ≪１.综上所述,(１５)式的表达式与具有主动相位噪声补偿的光纤光频传输方案的

PSD表达式相同,即所提出的基于本地测量的双向光学相位比对方法抑制光纤共模相位噪声的效果与使用

闭环控制进行光纤相位噪声补偿的方案相当.因所提方案不涉及闭环锁定,提高了系统的频率稳定度和可

靠性,且所需的光学、电路器件少,结构简单,成本低,有望成为一种更可靠的应用于远距离光钟或其他原子

钟之间的高精度频率比对方法.

３　实验结果与分析
为了验证该方案的理论极限,搭建了基于６０km实验室光纤的示范系统,并进行系统性能的测试.此

时PD输出两个射频信号,分别是频率为f１＋f２ 的单程拍频信号与频率为２(f１＋f２)的往返拍频信号.将

往返拍频信号进行２倍分频后转化为频率为f１＋f２ 的射频信号,该信号可视为携带了单程光纤相位噪声

的拍频信号.进行该示范系统的频率稳定度测试时,将该信号与光电探测器输出的频率为f１＋f２ 的单程

拍频信号相比对,通过放大、滤波等操作后接入５１２５A,采样时间设定为１ms.使用阿伦方差(ADEV)表征

该测试结果,基于６０km的本地端测量双向光学相位比对方案的频率稳定度,结果如图２所示,测试结果显

示所提方案的单程自由运转(蓝色三角形曲线)的秒级频率稳定度仅为３．６×１０－１４,而双向光学相位比对(红
色正方形曲线)的秒级频率稳定度为１．４５×１０－１６,千秒稳定度达到１．５１×１０－１９.

该示范系统的PSD测试结果如图３所示,由于测量仪器的限制,并非同时测得频率为f１＋f２ 的单程拍

频信号的相位噪声(蓝色曲线)与频率为２(f１＋f２)的往返拍频信号的相位噪声(红色曲线),因此其曲线的

重合度并不高.测量双向光学相位比对系统的相位噪声(黑色曲线)时,两路信号的同步性高度一致,从图３中

可以看出其曲线在１~１０００Hz频率范围内较平缓,PSD约为１×１０－５rad２/Hz.因此该方案的系统性能能够满

足远距离光钟之间的比对需求.

图２ 基于本地测量的双向光学相位比

对方案的阿伦方差

Fig敭２ AllandeviationoftwoＧwayopticalphase
comparisonbasedonlocalmeasurement

图３ 基于本地测量的双向光学相位比

对方案的PSD
Fig敭３ PSDoftwoＧwayopticalphasecomparison

basedonlocalmeasurement

４　结　　论
介绍了一种基于本地测量的双向光学相位比对方案,通过推导系统相位噪声的极限,并用６０km实验

室光纤搭建了示范系统,测试了该系统的频率稳定度和相位噪声性能.实际测试系统的秒级频率稳定度为

１．４５×１０－１６,千秒稳定度为１．５１×１０－１９,该系统性能可以满足远距离光钟之间的高精度比对需求.该方案

对光纤链路的相位噪声不敏感,光路中不包含复杂的有源光纤相位噪声控制环路,提高了系统的可靠性,与

Calosso小组、Bercy小组的实验方案相比,其优势在于既不涉及复杂的数字电路设计,也规避了多个异地仪
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器的同步触发问题,简化了电路的复杂度,优化了实验步骤,降低了实验成本.这种基于本地测量的双向光

学相位比对方案有望用于多个站点远程光钟或其他原子钟之间的高精度比对,为将来的基础科研、各国实验

室的时钟校准、高科技应用等领域提供强大的技术支持.
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