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摘要　为了适应高精度光纤时频传递与光纤通信网融合的发展趋势,对光纤通信网中常用的波长选择开关(WSS)

的时频传递性能进行了研究.基于波分复用、单纤双向还回和光学真时延补偿的方案搭建了一套高精度光纤时频

传递系统,研究了 WSS的输出端口、输出损耗和输入光信号的偏振态变化对时频传递性能的影响,并在此基础上

研究了含 WSS的时频传递系统的开闭环特性以及闭环情况下 WSS的动态切换对时频传递系统的影响.实验结

果表明,WSS的引入对光纤时频传递性能的影响是可以控制的,证实了在含 WSS的商用光纤通信网中进行高精度

时频传递是可行的.
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Abstract　ToadapttothedevelopmenttrendofcombininghighprecisionfibertimeＧfrequencytransferwithoptical
fibercommunicationnetwork thetimeＧfrequencytransferperformanceofwavelengthselectionswitch WSS which
iscommonlyusedinopticalfibercommunicationnetworkisstudied敭Asystem withhighprecisionfibertimeＧ
frequencytransferisestablishedbasedonthewavelengthdivisionmultiplexing bidirectionalreturnandopticalreal
timedelaycompensationscheme敭Theeffectsofoutputports outputlossandvariationofpolarizationstateofinput
opticalsignalonthetimeＧfrequencytransferperformanceofthesystemarediscussed敭Inaddition theopenＧloopand
closedＧloopperformanceoftimeＧfrequencytransfersystemincludingWSSandtheinfluenceofdynamicswitching
performanceofWSSunderclosedＧlooponthetimeＧfrequencytransfersystemarestudied敭Theexperimentalresults

０１０６００３Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

showthattheeffectofWSSonthefibertimeＧfrequencytransferperformancecanbecontrolled anditisprovedthat
thehighprecisiontimeＧfrequencytransferinthecommercialopticalfibercommunicationnetworkwith WSSis
feasible敭
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OCIScodes　０６０敭２３６０ ０６０敭２３３０ １２０敭３９３０ １２０敭７０００

１　引　　言

高精度时频传递在基础物理实验、时频计量、雷
达管控和导航定位等领域扮演着重要角色[１Ｇ２].随

着原子钟技术的不断进步,商用氢原子钟的秒稳定

度已达到１０－１３量级,而近年来飞速发展的光钟的秒

稳定度更是达到１０－１５量级[３].随着钟源精度的不

断提高,传统的卫星授时由于受到大气环境的影响,
在某些方面已经无法满足高精度光纤时频传递的需

求.光纤具有损耗低、受外界环境影响较小等优点,
作为一种较好的传输介质,近年来得到了广泛应

用[４Ｇ８].目前,点对点的光纤时频传递系统已经相对

成熟,在下一代的原子钟比对和导航定位等应用中,
需要建立更加稳定可靠的高精度时频传递网络.目

前,国内外围绕光纤时频传递的网络化,对时频传递

网络 拓 扑 结 构 如 级 联 结 构、树 形 结 构 和 环 形 结

构[９Ｇ１１]等方面进行了重点研究,并开展了一些实际

应用探索,如研究了美国国家航空和宇宙航行局

(NASA)深空探测网和欧洲精准时间频率传递网络

等[１２Ｇ１３].
目前,光纤时频传递已经实现在线性和环状网

络中的多点下载与上传[１１],但是无法在商用光纤网

络上实现真正的网络化时频传递.随着互联网的发

展,商用光纤网络已经比较成熟,并逐渐向智能化方

向发展.可重构的光分插复用器是智能光网络中最

核心的功能模块,通常采用波长选择开关(WSS)来
实现[１４Ｇ１５].因此,想要建立一个智能化的高精度光

纤时频传递网络,需要对 WSS在时频传递过程中

的性能演化规律和机理进行研究,从而为基于商用

通信网的高精度时频传递网络的建立提供必要的技

术支撑.
本文对商用光纤网络中使用的可重构 WSS在

时频传递过程中的性能进行了研究.研究了 WSS
的输出端口、输出损耗和输入光信号的偏振态变

化对时频传递性能的影响,并在此基础上研究了

含 WSS的时频传递系统的长期开闭环特性以及

闭环情况下 WSS的动态切换对时频传递系统的

影响.

２　实验原理

２．１　WSS的工作原理与测试内容

目前商用的 WSS主要基于液晶(LC)技术、硅
基液晶(LCOS)技术和微电机械系统(MEMS)技
术.实验中选用的是基于LCOS技术的 WSS.基

于LCOS技术的 WSS在广播功能和灵活调节带宽

上更有优势,可支持的维度和器件的端口数更多,对
智能光网络中具有灵活带宽功能的可重构光分插复

用器件有重要意义.
基于LCOS技术的 WSS原理图如图１所示,

主要由光纤阵列、偏振转换晶体、反射镜、透镜组、衍
射光栅和 LCOS芯片组成[１６].由于衍射光栅与

LCOS芯片对入射光的偏振态非常敏感,入射光束

首先经过偏振转换晶体转变为线偏光,经反射镜和

透镜组后入射到衍射光栅.衍射光栅将不同波长的

光信号衍射到不同角度,使不同波长的光信号聚焦

在LCOS芯片上的不同区域,最后通过对LCOS芯

片上的液晶单元进行控制,调节光信号的波前,从而

控制反射光的方向,达到将任意组合波长的光信号

从选定端口输出的目的.

图１ 基于LCOS技术的 WSS原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofWSSbasedon
LCOStechnology

WSS在工作过程中,其内部会产生背向散射

光,将 WSS用于时频传递时,首先要避免背向散射

光的影响,因此实验中采用基于波分复用(WDM)
的双向不同波长还回技术的时频传递方案,使这部

分背向散射光被 WDM 隔离,从而消除背向散射光

０１０６００３Ｇ２
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对系统时频传递性能的影响.其次,WSS各端口的

输出光在 WSS内部会经过不同的LCOS芯片区域

和不同的光纤等,各端口之间的光学特性也不完全

一致,因此需要研究 WSS不同端口的时频传递特

性.此外,WSS内部需要进行偏振转换,偏振转换

晶体原理图[１７]如图２(a)所示,偏振转换晶体中的半

波片是针对特定波长预先设定的,无法调节,然而

WSS传输的光信号波长具有一定的带宽,因此无法

获得严格的线偏光.改变入射光偏振态将会改变

WSS中的衍射光栅与LCOS芯片的光信号传递性

能,进而影响 WSS的时频传递性能,因此需要研究

WSS入射光载波偏振态对系统时频传递性能的影

响.同时,WSS属于有源器件,其内部的LCOS基

本单元[１７]需要通过控制电极上的电压来改变液晶

排列,进而改变光波相位与波前方向,LCOS单元工

作原理图如图２(b)所示.WSS在工作过程中可能

存在有源强度噪声,从而对系统时频传递性能产生

影响,所以也需要研究含 WSS时频传递系统完整

的开闭环性能.最后,WSS最重要的功能是实现光

纤路由切换,而双向光纤时频传递系统在实际工作

情况下属于闭环反馈控制系统,若要实现链路切换,
就需要对反馈过程进行重建,因此必须对 WSS时

频传递系统动态切换时链路的闭环重构和动态恢复

能力进行研究.

图２ (a)偏振转换晶体原理图;(b)LCOS单元工作原理图

Fig敭２  a Principlediagramofpolarizationconversioncrystal  b workingprinciplediagramofLCOSunit

图３ WSS时频性能测试系统示意图

Fig敭３ SchematicoftestingsystemfortimeＧfrequencypropertyofWSS

　　基于LC、MEMS和LCOS技术的 WSS在原理

上存在相似性[１５Ｇ１８],区别主要在于选光单元选用

LC、MEMS还是LCOS.首先都需要通过偏振转换

晶体改变入射光偏振态,然后通过光栅衍射分光,因
此基于LCOS的 WSS时频性能的研究可以推广到

其他类型的 WSS.

２．２　WSS高精度时频传递性能测试系统

根据测试内容,基于 WDM、光纤单纤双向还回

和光学真时延补偿方案搭建了一套高精度光纤时频

传递系统[８],其中包含 WSS,WSS时频性能测试系

统示意图如图３所示.
对于频率信号,系统中由信号源产生的初始信

号V０＝cos(ωt＋φ０),其中φ０ 为初始相位,ω 为角

频率,t 为传输时间.将频率信号调制到波长为

１５５０．９２nm的激光二极管上,其光载波经过复用

后,依次通过光纤延时线、偏振控制器(PC)、WSS
和光纤链路,最后经过光环形器并在远端解复用,通
过远地探测器PD２解调出频率信号.将解调出的

０１０６００３Ｇ３
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频率信号分为两路,一路信号作为远地输出信号

Vout,另一路信号调制到波长为１５５１．７２nm的LD３
上,沿相同链路回传至本地,最终经过环形器到达探

测器PD３,解调得到回传频率信号为

Vret＝cos(ωt＋φ０＋２φL＋２φWSSn ＋
２ΔφL＋２ΔφWSSn), (１)

式中φL 为链路中除 WSS以外的部分产生的固定相

移,ΔφL 为对应部分产生的相位波动(主要受温度变

化和振动的影响),φWSSn为链路中WSS的n端口接入

时引入的固定相移,ΔφWSSn为n 端口接入时 WSS引

起的相位波动(按照上文分析,WSS端口存在差异

性,当选取不同端口接入链路时,引入的固定时延与

时延波动均可能有差异).由于信号往返两次均经过

了链路,因此各项系数均为２.将Vret与信号源分出

的一路信号V０ 进行混频鉴相,获得的鉴相信号为

VPD ∝２φL＋２φWSS＋(２φWSSn －２φWSS)＋
２ΔφL＋２ΔφWSSn, (２)

式中φL＋φWSS为补偿系统预先设定的工作点,可设

为φC＝φL＋φWSS,φWSSn－φWSS为 WSS端口差异引

入的相移,将该鉴相信号经过比例积分运算后,可得

到误差信号Verr＝－ΔφL－ΔφWSSn－(φWSSn－φWSS),
利用该信号反馈控制光纤延时线,使其产生相应的

相移φ′L,φ′L＝φL－ΔφL－ΔφWSSn－(φWSSn－φWSS).
光纤延时线在补偿链路相位波动的同时,也将补偿

由 WSS端口差异引入的相移,在 WSS切换端口时

链路将会有一个重新建立平衡的过程.最终,链路

中的相位变化得以补偿,在远端将获得相位稳定的

频率信号输出V′out,即
V′out＝cos(ωt＋φ０＋φ′L＋φWSSn ＋Δφ＋ΔφWSSn)＝

cos(ωt＋φ０＋φL＋φWSS). (３)

　　对于秒脉冲(１PPS)时间信号,当频率信号作为

误差信号控制链路达到稳定的同时,链路时延值τ
也将达到稳定[１９Ｇ２１].

按原理图搭建实验系统,分别研究 WSS端口

差异、端口衰减和入射光偏振态对含 WSS光纤链

路时频传递性能的影响.进一步研究含 WSS时频

传递系统的长期开闭环特性.最后,在系统闭环情

况下改变 WSS的状态,研究含 WSS光纤时频传递

系统在闭环情况下的动态切换特性.

３　实验与结果分析

３．１　WSS端口参数和入射光偏振态对时频传递性

能的影响

研究了不同输出端口、相同端口不同光衰减和

进入 WSS的光载波的不同偏振态对时频传递性能

的影响.实验传递１００MHz频率信号和１PPS时

间信号,开环测试链路中不含１km 光纤链路与

１km光纤延时线,且仅在测试偏振态的影响时才在

链路中加入PC,其余情况不含PC.实验中通过串

口程序控制 WSS输出端口的切换和衰减比例的改

变,通过PC改变 WSS的入射光偏振态.
在光纤时频传递中,当不进行主动补偿时,频率

和时间的长期稳定度主要由光纤环境的变化决定,
因 WSS引入的长期性能变化将被掩盖,因此在研

究 WSS端口参数与入射光偏振态对系统时频性能

的影响时,主要考察系统开环状态下的短期稳定度.

WSS的长期时频特性将在下一节描述系统长期开

闭环特性时进行讨论.测试中每组数据的采样时间

为７００s,根 据 Allan 偏 差 百 分 比 误 差 Eerror＝
１/[２(T/τ－１)],其中 T 为采样时间,τ 为平均时

间,用７００s的采样结果计算秒稳定度,可得 Allan
偏差的百分比误差为２．６７％,与不同参数下的秒稳

定度差异尺度相比,该结果符合要求.此外,测试结

果中的最佳秒稳定度为１×１０－１３,而不含 WSS的系

统秒稳定度为２．２×１０－１４,系统本底稳定度远优于

测试数据.
对 WSS的１,３,５,９端口分别进行测试时,所传

递频率信号的Allan偏差如图４(a)所示,各端口频

率信 号 的 秒 稳 定 度 分 别 为１．１９×１０－１３,１．８６×
１０－１３,１．３×１０－１３,１．１×１０－１３,不同端口传递频率信

号时,稳定度存在明显差异.对应情况下时间信号

的时延特性如图４(b)所示,不同端口在时延特性上

存在明显差异,其中１端口和３端口的差距最大,时
延分别为１７６８６３ps和１７６５４９ps,相差３１４ps.４
个端口时延抖动的均方根(RMS)值差异相对较小,
最小值与最大值相差２．６ps.

波长通道衰减分别为０dBm、１．５dBm和３dBm
时,所传递频率信号的Allan偏差如图５(a)所示,其
中频率信号的秒稳定度分别为１．１９×１０－１３,１．７９×
１０－１３,２．５×１０－１３,随着信号的不断衰减,Allan偏差

曲线恶化,传递频率稳定度降低.相应情况下时间信

号的时延特性如图５(b)所示,随着信号的不断衰减,
传输时延先从１７６８６９ps增加至１７７２３９ps,最后达到

１７７５７６ps.时延抖动的RMS值从１０．８７９１ps增加至

１３．５５３２ps,最后达到１４．０４３９ps.随着端口输出信号

的不断衰减,时间信号的传输时延和不稳定性都将增

大.因此,为了得到较好的时频传递性能,应该让

WSS在低衰减状态下工作.

０１０６００３Ｇ４
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图４ 不同传输端口(a)频率信号的Allan偏差(ADEV)及(b)时间信号的时延特性

Fig敭４  a Allandeviation ADEV offrequencysignaland b timedelayoftimesignalfordifferentports

图５ 同一端口不同衰减比例下(a)频率信号的ADEV及(b)时间信号的时延特性

Fig敭５  a ADEVoffrequencysignaland b timedelayoftimesignalunderdifferentattenuationratiosforsameport

　　WSS入射光在三种不同偏振态下频率信号的

Allan偏差如图６(a)所示,由图可见,在三种偏振

态下,频率信号开环传递的秒稳定度分别为１．８６×
１０－１３,１×１０－１３,２．４×１０－１３,不同偏振态下频率信

号的传递性能存在明显差异.相应情况下时间信

号的时延特性如图６(b)所示,不同偏振态下,链路

时延值分别为１８４１４９,１８４２１５,１８４０５４ps,同样存

在较明显的差异,时延抖动的RMS值在４ps以内.

根据基于LCOS的 WSS的工作原理,可得 WSS的

分光元件衍射光栅与LCOS芯片的工作对于信号

光偏振态是敏感的,而偏振转换晶体无法得到严

格的线偏光,因此调节 WSS入射光的偏振态将会

影响 WSS的 性 能.实 际 应 用 中 可 以 通 过 改 变

WSS入射光的偏振态保障系统时频传递性能,或
通过定制 WSS,使其中的PC件与所使用的光载波

波长相匹配.

图６ 同一端口不同偏振态下(a)频率信号的ADEV及(b)时间信号的时延特性

Fig敭６  a ADEVoffrequencysignaland b timedelayoftimesignalunderdifferentpolarizationsforsameport

３．２　包含 WSS的传递链路的长期开闭环时频特性

将３００MHz频率信号作为误差鉴相信号,在链

路中加入长度约为１km 的光纤链路和长度约为

１km的温控光纤延时线,通过频率信号的双向不同

波长还回实现系统闭环[８].
在开环与闭环情况下,３００MHz频率信号的相

位波动如图７(a)所示,１PPS时间信号的传播时延

波动如图７(b)所示.由图７(a)可见,开环情况下频
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率信号相位波动为５２．３２mrad,闭环情况下相位波动

减小至０．８２mrad且相位差不再向某个方向漂移.由

图７(b)可见,开环情况下时间信 号 时 延 波 动 为

１３６ps,闭环情况下时延波动减小至８４ps且时延值

不再向某个方向漂移.闭环反馈补偿使得链路趋于

稳定,相位差与时延值围绕固定值发生细微振动.

图７ (a)３００MHz频率信号的相位波动;(b)１PPS时间信号的传播时延波动

Fig敭７  a Phasefluctuationof３００MHzfrequencysignal  b propagationdelayfluctuationof１PPStimesignal

　　在开环与闭环情况下,５１２５比相仪测得的频率

信号的ADEV如图８(a)所示,时间信号的时间偏

差(TDEV)如图８(b)所示.通过比较频率信号

ADEV,可得开环和闭环情况下频率信号的秒稳定

度分别为７．５０×１０－１４和７．４１×１０－１４,１０００s稳定度

分别为３．３×１０－１５和１．２４×１０－１５,系统实现闭环后

对短期稳定度影响不大,但是长期稳定度得到明显

改善.通过比较时间信号的TDEV,可得开环和闭

环情况下时间信号的秒稳定度分别为９．６９×１０－１２

和９．４１×１０－１２,１０００s稳定度分别为８．８４×１０－１３和

７．４２×１０－１３,该实验结果说明含 WSS的闭环锁定

特征和效果与不含 WSS的情况[７]基本一致,即

WSS的引入不会对链路闭环控制造成不可控制的

影响.

图８ (a)频率信号的ADEV;(b)１PPS时间信号的TDEV
Fig敭８  a ADEVoffrequencysignal  b TDEVof１PPStimesignal

３．３　WSS动态切换过程对系统时频性能的影响

在实际商用光纤链路中传递时频信号时,存在

复杂的链路切换和路由变化,因此有必要研究 WSS
动态切换对系统时频传递性能的影响.

实验研究了系统在闭环稳定情况下,改变 WSS
参数对链路稳定性的影响以及 WSS参数改变后链

路的重构能力.在闭环稳定链路中,调节 WSS端

口衰减先由０dBm上升至２dBm,再由２dBm上升

至４dBm,最后将 WSS端口通道关闭５０s之后重

新打开,动态切换过程测试中频率信号的相位波动

和时间信号的时延波动如图９所示.
实验过程中频率信号的相位波动如图９(a)所

示,曲线平稳代表链路稳定,三个突变分别由两次改

变链路衰减和关闭交换机５０s后重新打开引起.

WSS通道衰减２dBm及４dBm,关闭延时线５０s
后打开链路重新达到闭环稳定所用的稳定重构时间

分别为９２．８,１１９．１,２１４．６s.当链路产生突然衰减

时,相位能重新快速达到稳定状态,而关闭交换机端

口将导致链路不能形成闭环反馈,使慢变温控光纤

延时线的温度偏离补偿链路所需的值,链路重新达

到稳定的时间比改变衰减的时间更长,交换机关机

时间越短,偏离量越小,则可以越快达到稳定,反之

越慢.稳定重构时间也与所传微波信号的频率有

关,微波信号频率越高,则可以越快达到稳定.
实验过程中SR６２０测试时间信号的时延波动

如图９(b)所示,在端口无衰减、衰减为２dBm、衰减
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为４dBm和关闭交换机５０s后打开情况下链路时

延 平 均 值 分 别 为 ８１４７９５４,８１４８４０３,８１４９１９４,

８１４７９０７ps,标 准 差 分 别 为１０．６７,１０．９２,１４．４２,

１１．１９ps.时延值随着 WSS衰减的增大而增大,时
延不稳定度随着 WSS衰减的增大而劣化,与开环

的情况一致.此外,在关闭交换机５０s后再打开情

况下,恢 复 的 时 延 值 与 关 闭 之 前 的 时 延 值 相 差

４７ps,表明闭环重构过程的相位基准点恢复是不一

致的,这需要在后续实验中进行进一步改进,从而增

加系统的一致性.

图９ (a)频率信号的相位波动;(b)时间信号的时延波动

Fig敭９  a Phasefluctuationoffrequencysignal  b timedelayfluctuationoftimesignal

４　结　　论

在可实现双向不同波长还回时频同传的光纤时

频传递系统中,分别研究了 WSS自身端口参数和

入射光偏振态对 WSS时频传递性能的影响,并对

含 WSS时频传递系统的长期开闭环特性和闭环情

况下的动态切换特性进行了研究.实验结果表明,

WSS自身端口参数和入射光偏振态均会影响 WSS
的时频传递性能,WSS不同端口的频率信号和时间

信号传递稳定度与传递时延不同;同一端口的衰减

增大时,频率信号和时间信号传递稳定性都会降低,
传递时延增加;当改变 WSS的入射光偏振态时,频
率信号和时间信号传递稳定性也会有所改变.因

此,实际应用中应尽量降低 WSS通道的衰减值,适
当调节 WSS入射光的偏振态,以提高所传频率信

号和时间信号的稳定性,改变参数时应注意时延值

校准.闭环锁定对信号传递长期稳定度有明显的改

善,WSS的引入不会对链路闭环控制造成不可控制

的影响.对于 WSS在闭环链路中的动态切换过

程,系统具有较好的重建能力,但是链路闭环稳定重

建时间依赖于链路实际情况.通过实验系统地测试

了 WSS的时频传递性能,为今后在含 WSS商用光

纤网络中进行时频信号分发与同步提供了一定的技

术基础.
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