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摘要 相干探测应用对光纤时频同步技术提出了新的需求,在频率同步的基础上还要能保证相位同步,并且要求

低相位噪声传输。为此,研究了一种具有相位噪声净化功能的光纤绝对一致相位同步系统。首先,通过电学锁相

环净化频率信号的远端相位噪声,降低了1
 

GHz频率信号经过26
 

km 长光纤传输后恶化的相位噪声,比如在

100
 

kHz频率偏移处,相位噪声降低了17.0
 

dB。随后,通过控制时间脉冲的往返延迟和频率信号的往返相移,实
现了本远端相位差的绝对一致。当系统经历关闭重启和更改光纤链路操作后,相位差的平均值表现出约2π全周

期的1%的不一致性。所设计系统可以在实现频率信号的低相位噪声传输的同时较好地保证了相干性,在相干阵

列探测等场景具有重要的应用价值。
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1 引  言

基于光纤传输的时间和频率同步技术拥有非常

好的同步性能,能够满足诸如时钟比对、甚长基线干

涉、雷达组网等需要远程站点间时频同步的应用需

求[1-4]。比如利用光纤进行远程9.15
 

GHz频率同

步,可以获得1
 

s平均时间下1.3×10-15 的相对频

率稳定度[5];而利用光纤传输光学频率梳,不仅能同

时实现远程光频和射频参考的稳定同步,还可以实

现飞秒量级的时间同步[6-8]。目前,光纤时频同步技

术除了被继续提升指标性能外,同时还向着集成化、
网络化、长距离及融合传输等方向不断发展[9-14],增
强其应用性。比如基于 White

 

Rabbit协议的亚纳

秒时间同步技术[15-16]在时频组网中拥有巨大的

潜力。

  然而,关于频率信号的相位同步的研究鲜有报

道,一些应用也提出了这方面的需求,比如相干阵列

雷达实现理想目标定位精度的前提是所有阵元拥有

一个共同的相位基准[17-18]。相位同步概念的直接含

义是远程站点间频率信号的相位必须一致,于是在

频率同步的基础上,还要能保证相位差恒定不变,以
便校准。现有频率同步技术能够保证相位差在某次

连续运行中恒定不变,当系统一旦经历从关闭到重

启或者光纤链路被改变等操作时,再次建立频率同

步后的相位差常数也将改变。为此,清华大学的研

究者们采用基于相位共轭的被动补偿方法,提出了

一种光纤相位同步方案,并通过实验验证了该方案

的可行性,当系统经历重启和光纤路径改变等操作

时,相位差的前后一致性在2π全周期的2%以

内[19]。但是该方案未考虑低相位噪声的情形,因此

经过光纤传输后的频率信号的相位噪声指标将明显

恶化,不能满足低相位噪声应用场景的需求[20]。
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本文研究了一种具有相位噪声净化功能的光纤

绝对一致相位同步系统。通过在远地端设置一个电

学锁相环,能够补偿经传输恶化后的频率信号的远

端相位噪声,实现相位噪声的净化。经过26
 

km长

光纤传输后,1
 

GHz频率信号的整体相位噪声明显

恶化,比如在100
 

kHz频率偏移处的相位噪声增加

了21.7
 

dB,而电学锁相环能够补偿这种恶化,使得

如100
 

kHz处的相位噪声能够降低17.0
 

dB。然而

电学锁相环在降低相位噪声的同时也引入了附加相

移,在多次关闭重启测量下发现,该附加相移的相位

不一致性约为0.126
 

rad。随后,基于光学延迟线主

动补偿方法,分析了相位同步原理,通过控制时间脉

冲的往返延迟,消除频率信号远程传输的π
 

rad相

位不确定性;同时电学锁相环的附加相移仅为本远

两端的相位差带来0.063
 

rad的不确定性,相对其

本身的相位不一致性,降低了3
 

dB。初步验证实验

结果表明,当系统经历关闭重启和移除1
 

km光纤

链路的操作后,相位差的平均值表现出约2π全周期

的1%的不一致性,实现了绝对一致的可重复相位

差。所设计系统可以实现远程站点间频率信号的低

相位噪声传输和绝对一致相位同步。

2 相位噪声的净化与附加相移

2.1 相位噪声净化原理

图1为基于光纤传输的相位噪声净化与绝对一

致相位同步实验装置。首先在本地端,由频率参考

(FR)、锁相倍频器(PLM)和数字延迟/脉冲发生器

(DDPG)构成了一个时频源(TFS)。其中FR输出

频率为10
 

MHz的标准频率信号,而PLM和DDPG
则根据10

 

MHz频率标准产生1
 

GHz频率参考

(FL)和100
 

PPS(秒脉冲)时间参考(TL),统称作时

频信号。随后,TL 被幅度调制到一个电吸收调制

激光器(LD1,波长λ1=1550.12
 

nm,本征线宽为

5
 

MHz)上,而FL 被幅度调制到一个内调制激光器

(LD2,波 长 λ2 =1548.51
 

nm,本 征 线 宽 为

500
 

kHz)上,两路调制光信号通过光耦合器(OC)
合成一路,并通过扰偏器(PS)扰乱光偏振态以降低

偏振模色散的影响[5],再经环形器(CIR)和光学延

迟线(ODL)后进入光纤链路中进行传输。光信号

传输到远地端后,经环形器输入到密集波分复用器

(DWDM)中,从而分出两路不同波长的光信号。其

中波长为λ1 的光信号输入到带宽为100
 

MHz的光

电探测器(PD1)中进行解调,并经脉冲分配单元

(PDU)整形分配后得到100
 

PPS时间信号(TR);而
波长为λ2 的光信号输入到带宽为1

 

GHz的光电探

测器(PD2)中进行解调,并经射频放大器(RFA)放
大功率后得到1

 

GHz频率信号(FD)。
受光纤传输影响,频率信号的相位噪声会明显

劣 化,因 此 在 远 地 端 设 置 了 一 个 电 学 锁 相 环

(EPLL)来进行净化[1]。EPLL的核心是一个能输

出超低相位噪声100
 

MHz频率信号的恒温晶振

(OCXO)。如图1所示,FD输入到EPLL后,首先

图1 基于光纤传输的相位噪声净化与绝对一致相位同步实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

fiber-based
 

phase
 

noise
 

purification
 

and
 

absolutely
 

consistent
 

phase
 

synchronization
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被10分频变为100
 

MHz信号;然后与OCXO输出

的100
 

MHz信号进行鉴相,并经环路滤波后(图中

未示出)生成误差信号;据此再调节 OCXO的输出

频率,直到与FD 分频后信号的频率一致(即相位锁

定状态);最后对 OCXO的输出进行10倍频,得到

1
 

GHz频率信号(FR)。EPLL的锁相带宽设定在

100
 

Hz左右。在高于锁相带宽的频率偏移处,FR

的相位噪声与OCXO的水平一致(但由于10倍频

的影响,会有20
 

dB的损失),而在锁相带宽以内,

FR 的相位噪声则与FD 保持一致,因此EPLL可以

净化经过光纤传输后的频率信号的相位噪声。

2.2 净化效果与附加相移测量

如图1所示,使用一个相位噪声分析仪(PNA)
来测量频率信号的绝对相位噪声。PNA(APPH40G,

AnaPico公司)的测量带宽高达40
 

GHz。依次测量

了源1
 

GHz频率信号(FL)、远地端直接光电探测的

1
 

GHz频率信号(FD)、经过EPLL净化相位噪声后

的1
 

GHz频率信号(FR)。注意,光纤链路由25
 

km
光纤盘加1

 

km光纤盘组成,整个系统置于同一实

验室环境下,并且在系统自由运行状态下进行测量,
此时ODL只起传输光信号的作用,长度为5

 

km。
测量结果如图2所示,在较低频率偏移处,三者几乎

一致,而在大于100
 

Hz(EPLL锁相带宽)处,它们

之间体现出了差异。具体地,对比before
 

cleanup
和source,经过光纤传输后频率信号的远端相位噪

声发生了显著恶化,比如在100
 

kHz频率偏移处的

相位 噪 声 从 -145.0
 

dBc·Hz-1(source)增 至

-123.3
 

dBc·Hz-1(before
 

cleanup),增加了21.7
 

dB;
对比after

 

cleanup和before
 

cleanup,经过电学锁相

后频率信号的远端相位噪声被明显净化,在100
 

kHz
频率 偏 移 处 的 相 位 噪 声 从 -123.3

 

dBc·Hz-1

(before
 

cleanup)降 至 -140.3
 

dBc·Hz-1 (after

图2 频率信号的绝对相位噪声

Fig 
 

2 Absolute
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

frequency
 

signal

 

cleanup),降低了17.0
 

dB。结果表明,通过在远地

端设置EPLL,输出频率信号的低频噪声与远程传

输的频率信号保持一致,而高频噪声与OCXO保持

一致。因此输出信号既具有 OCXO自身的低相位

噪声特征,又能保持本地端源频率信号较好的长期

稳定性。
然而对于光纤时频传输系统,EPLL会引入附

加相移,并且此相移可能会随EPLL的重启而发生

变化,从而影响输出频率信号的相位一致性。为了

后续研究绝对一致相位同步,如图1所示,使用鉴相

鉴频器(PFD,基于HMC439实现)测量多次关闭重

启EPLL时FD 与FR 间的相位差(记为φe),从而

观察EPLL引入附加相移的前后一致性。测量得

到10组数据,每组之间从关闭到重启的时间间隔从

1
 

h到2
 

d不等,以比较充分地观察φe 的一致性。
具体间隔为4

 

h、1
 

h、11.5
 

h、2
 

h、29
 

h、5
 

h、11.5
 

h、

48
 

h、24
 

h,并且每组测量持续时间为1
 

h。结果如

图3所示,经过统计分析给出了每组数据平均值(圆
点)与峰峰值(误差棒)。通过分析得知:各组相位差

的峰峰值相差不大,其中最大的为第8组,1
 

h内波

动在±0.002
 

rad以内,说明EPLL的锁相稳定性不

错;10组φe 的平均值为0.698(~0.222π)rad到

0.824(~0.262π)rad,标准差为0.042
 

rad;而最大

最小峰峰值相差0.126
 

rad,相当于2π全周期的

2.0%。因此,远地端加入EPLL来净化频率信号

相位噪声的同时会引入一定的附加相移,此相移的

不确定性约为0.126
 

rad。

图3 多次重启操作下EPLL引入的附加相移

Fig 
 

3 Additional
 

phase
 

shift
 

introduced
 

by
 

EPLL
 

under
 

multiple
 

restart
 

operations

3 绝对一致相位同步

3.1 相位同步原理

为了实现相位同步,需要测量并消除传输过程
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中引入的相位变化,通常使用“双向还回法”[1]。如

图1所示,类似于前向传输(本地端发送,远地端接

收),远地端也采用同样的方式将远地端恢复的时频

信号(TR 和FR)沿着相同的光纤链路回传至本地

端。需要注意的是,用以调制TR 和FR 的LD3(同

LD1)和LD4(同LD2)的波长分别为λ3=1549.32
 

nm
和λ4=1547.72

 

nm,采用不同波长的激光器结合

DWDM可以有效避免后向瑞利散射和端面反射的

影响[10]。因此,本地端接收到经过往返传输后的时

频信号,记为Trb 和Frb,并可通过PFD和时间间隔

计数器(TIC)测量往返传输相位变化和时延变化。
为了便于分析绝对一致相位同步的原理,将FL

表示为(忽略信号的振幅项)

FL ∝cos(ωt+φ0), (1)
式中:ω 是角频率;φ0 是初相位。则远地端恢复的

频率信号FR 可表示为

FR ∝cos(ωt+φd+φf+φe+φ0),
 

(2)
式中:φd 为 ODL引入的附加相移;φf 为光纤链路

引入的附加相移;φe 为EPLL引入的附加相移。那

么,本地端接收的往返频率信号Frb 可表示为

Frb∝cos(ωt+2φd+2φf+φe+φ0)。
 

(3)

  (3)式成立的前提是前向传输延迟与后向传输

延迟近似相等。于是,本地端PFD测量的FL 和

Frb 间的相位差(称为往返相位差)即为

φrt=2φd+2φf+φe。
 

(4)

  而TIC测量的TL 和Trb 间的时间延迟(称为

往返时延)为

trt=2td+2tf,
 

(5)
式中:td 为ODL引入的时延;tf 为光纤链路引入的

时延。由于时频信号被同时传输,(4)式与(5)式之

间存在的关系为

φrt=ωtrt+φe-2Nπ,
 

(6)
式中:N 为ωtrt/2π的整数部分。绝对一致相位同

步的目的是保证在不同情况下系统进入闭环运行状

态时本远地相位差都能保持在一个固定的值上,也
就是实现可重复的相位差。可以为φrt 设置一个参

考值φr0,使得图1中的微处理控制单元(MCU)每
次都能控制ODL的延迟,以满足φrt=φr0。于是当

系统进入闭环运行状态后,由(1)式和(2)式可知本

地FL 和远地FR 间的相位差(称为单向相位差)为

φs=φd+φf+φe=
1
2
(φrt+φe)=

1
2
(φr0+φe)。

 

(7)

  根据2.2节的测量结果,EPLL引入附加相移

φe 的相位不一致性为0.126
 

rad,则φe 会对单向相

位差φs 引入0.063
 

rad的相位不确定性(2π全周期

的1%),降低了3
 

dB。相较于此,更严重的不确定

性将由φr0 引入。当系统状态改变后,光纤传输时

延trt可能经历了较大变化,一旦trt 的变化量为频

率信号周期(T=2π/ω)的奇数倍,由(6)式和(7)式
知,系统闭环后虽然仍有φrt=φr0,但单向相位差

φs=π+(φr0+φe)/2,因此有一个π
 

rad的相位不确

定性。
为了消除π

 

rad的不确定性,需要保证系统闭

环时trt的前后变化量为T 的偶数倍。同样为往返

时延trt设置一个参考值tr0,考虑到ODL的动态范

围受限,MCU首先控制ODL的延迟满足

trt=tr0+2ΔNT,
 

(8)
式中:ΔN 为实时测量的trt 相对于tr0 的周期变化

倍数。注意它是个整数,
(2ΔN -1)T ≤trt-tr0 < (2ΔN +1)T。(9)

  当(8)式成立后,MCU 再控制 ODL的延迟,
使得

φrt=φr0。 (10)

  这样,远地端得到的频率信号FR 可表示为

FR ∝cos(ωt+φs+φ0)=

cosωt+φr0+φe

2 +φ0  。 (11)

  因此,当φe 引入的相位不确定性在可接受范围

内时,远地端经相位噪声净化后的频率信号相位差

相对于本地端源频率信号的相位差可保持绝对一

致。当相位差保持绝对一致后,可以通过预先测量

来调整相位差常数,实现相位同步需求。

3.2 相位一致性实验

根据如图1所示的实验系统,将本远两端置于

同一个实验室环境中,通过本地端的PFD和 TIC
(SR620,Stanford

 

Research
 

Systems)测量往返相位

差(φrt)和往返时延(trt),并且使用另一对PFD和

TIC来测量单向相位差(φs)与单向时间延迟(TL 和

TR 间的时间间隔ts),从而分析相位同步过程与

结果。
首 先 在 26

 

km 长 光 纤 链 路 下 设 定 φr0 =
0.655

 

rad,并直接根据(10)式执行延迟补偿,使得

系统进入闭环运行状态,将这时测得的往返延迟作

为参考值tr0。测量持续1
 

h,经过分析得知,φrt 的

平均值为0.655(~0.208π)rad,其波动(峰峰值)在

±0.001
 

rad内;trt 的平均值为300329164
 

ps,其波

2106001-4



研究论文 第48卷
 

第21期/2021年11月/中国激光

动在±16
 

ps内。结果表明光学主动补偿效果好,系
统闭环性能优异,往返相位差能被成功控制到设定

的参考值处。于是将往返时延参考值tr0 设定为

300329164
 

ps。同时也对两个单向参量进行了1
 

h
的测量,其中φs 的平均值为4.913(~1.564π)rad,
其波动(峰峰值)在±0.002

 

rad内;ts 的平均值为

150170953
 

ps,其波动在±21
 

ps内。可以发现:由
于系统不对称,单向参量的稳定性比往返参量差一

些,并且它们的绝对值之间也不是简单的2倍关系;
另外φs 的波动与φe 的波动(±0.002

 

rad)相当,而
非(7)式给出的关系,是由其他不对称效应(器件不

一致性等)造成的。这里测得的单向参量可以帮助

后续评估相位同步结果,为了便于分析,定义φs0=
4.913

 

rad,ts0=150170953
 

ps。
在上述基础上,对整个系统执行5次关闭重启

操作,注意从关闭到重启之间的时间间隔为1800
 

s,
而每组测量持续时间为300

 

s。图4给出了所有操

作的相位同步过程,可以直观地看到每次操作下系统

进入闭环状态后,φs 都能保持在同一数值附近。具

体地,第一次系统闭环后,trt被补偿到300329182
 

ps,
与tr0=300329164

 

ps接近,φrt 被精确地控制到

φr0=0.655
 

rad,φs 则为4.911
 

rad,与φs0=4.913
 

rad
相差较小,同时ts 为150170922

 

ps(图中未画出),
也处于ts0=150170953

 

ps附近。注意,这些闭环参

量值都是测量平均值。在300
 

s时系统被关闭,直
到2100

 

s时才被重启,这时所有量都发生了漂移,
其中trt=300330571

 

ps,根据(9)式可以计算出

ΔN=1,则由(8)式得闭环后预期trt 应被补偿到

300331164
 

ps,实测闭环后trt 为300331154
 

ps,与
预期基本一致,整个补偿过程中trt 增加了583

 

ps。
相应地从图中可以看到,φrt 则从3.228

 

rad开始增

加,由于相位周期模糊,达到2π
 

rad时跳变至0
 

rad,
然后继续增加到0.655

 

rad后形成稳定状态,整个

过程相位增加量为3.710
 

rad,相当于相位时间增加

了590.46
 

ps,与trt 的增加量基本一致。φs 则从

3.229
 

rad增加至4.920
 

rad(比φs0 大0.007
 

rad),
相位增加量为1.691

 

rad,相当于相位时间增加了

269.13
 

ps,比φrt增加量的一半要小26.10
 

ps,反映

出系统不对称的影响。类似地,ts 从150171654
 

ps
增加至150171970

 

ps(比ts0 大1017
 

ps),时延增加

量为306
 

ps,比trt 增加量的一半大24.5
 

ps。之后

在2400
 

s时系统又被关闭,在4200
 

s时被重启,这
时计算出ΔN=2,再次达到闭环状态后,trt 被补偿

到300333195
 

ps,相比tr0 增加约4
 

ns,闭环状态下,

φs 值为4.881
 

rad,比φs0 小0.032
 

rad。在之后的

两次 操 作 下,φs 的 闭 环 值 分 别 为 4.861
 

rad 和

4.903
 

rad,则 φs 的 5 组 闭 环 值 前 后 最 大 相 差

0.059
 

rad,相当于2π全周期的0.9%,结果比预期

稍好,因 为 EPLL 的 附 加 相 移 φe 会 对 φs 引 入

0.063
 

rad的相位不确定性(相当于2π全周期的

1.0%),但结果会受其他不对称效应(如器件工作温

度漂移等)的相互耦合和样本数量不完全等影响。
上述结果表明,系统经历关闭重启操作后,基于光学

补偿的相位同步过程能如期进行,每次闭环后都能

达到比较一致的相位差,相位不一致性约为2π全周

期的0.9%。

图4 26
 

km长光纤链路下系统经历关闭重启操作后的相位同步过程

Fig 
 

4 Phase
 

synchronization
 

process
 

when
 

taking
 

system
 

shutdown
 

and
 

restart
 

operations
 

under
 

26-km
 

fiber
 

link

  现在将图1中的1
 

km光纤盘移除,于是光纤

链路长度变为25
 

km,然后仍然对系统执行与前述

一致的关闭重启操作。相位同步过程如图5所示。

可以看到移除1
 

km光纤后,trt值变化明显,但相位

同步过程仍能如期执行,闭环后φs 能够保持一致。
以图5中4200

 

s到4500
 

s操作为例,trt的初始值为
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图5 25
 

km光纤链路下系统经历关闭重启操作后的相位同步过程

Fig 
 

5 Phase
 

synchronization
 

process
 

when
 

taking
 

system
 

shutdown
 

and
 

restart
 

operations
 

under
 

25-km
 

fiber
 

link

290503408
 

ps,则 ΔN=-4913,则预期被补偿到

290503164
 

ps,实测闭环值为290503144
 

ps,因此符

合预期。对5次操作下φs 的闭环值一致性进行分

析,其在4.805
 

rad到4.873
 

rad之间,前后最大相

差0.068
 

rad,相当于2π全周期的1.1%,这时又比

φe 引入的不确定性大,同样反映了系统经历关闭重

启操作的相位同步一致性。移除1
 

km 光纤后,φs

的 平 均 值 (5 组 闭 环 值 的 总 平 均)为 4.841
(~1.541π)rad,而移除前,φs 的平均值(5组闭环值

的总平均)为4.896(~1.558π)rad,因此移除1
 

km
光纤后单向相位差约减小了0.055

 

rad,这主要是色

散导致的不对称效应引起的,但同时存在其他不对

称效应(EPLL附加相移不确定性、器件温漂等)的
耦合影响。总结来说,移除1

 

km光纤后,前后相位

差存在0.055
 

rad的不一致性,约为2π全周期的

0.9%。实验结果表明,当系统经历重启或光纤链路

改变后,能够取得可重复的相位差,总体相位不一致

性约为2π全周期的1%,一定程度上能够满足相位

同步需求。

4 结  论

为了满足相干探测领域的应用需求,研究了一

种具有相位噪声净化功能的光纤绝对一致相位同步

系统。1
 

GHz频率信号在经过26
 

km光纤传输后,
整体相位噪声会恶化,而电学锁相环能补偿这种恶

化,比 如 使100
 

kHz频 率 偏 移 处 的 相 位 噪 声 从

-123.3
 

dBc·Hz-1降至-140.3
 

dBc·Hz-1,降低了

17.0
 

dB,实现了相位噪声的净化。实验测量结果表

明:电学锁相环在降低相位噪声的同时,引入了附加

相移,具有0.126
 

rad的相位不一致性。经过时间

脉冲的往返延迟控制,消除了频率信号远程传输的

π
 

rad相位不确定性,并使电学锁相环附加相移引入

的相位不确定性降低3
 

dB。实验验证当系统分别

经历关闭重启和移除1
 

km光纤操作后,相位差的

平均值的不一致性不超过0.068
 

rad,约2π全周期

的1%。所设计系统在低相位噪声的基础上实现了

相位差的绝对一致。
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Abstract

Objective Time
 

and
 

frequency
 

synchronization
 

technology
 

based
 

on
 

optical
 

fiber
 

transmission
 

method
 

has
 

good
 

synchronization
 

performance 
 

which
 

can
 

meet
 

application
 

requirements
 

such
 

as
 

clock
 

comparison 
 

very
 

long
 

baseline
 

interference 
 

and
 

radar
 

networking 
 

However 
 

some
 

coherent
 

detection
 

applications
 

put
 

forward
 

new
 

requirements
 

for
 

fiber-based
 

time
 

and
 

frequency
 

synchronization
 

technology 
 

Phase
 

synchronization
 

must
 

also
 

be
 

ensured
 

based
 

on
 

frequency
 

synchronization 
 

and
 

low
 

phase
 

noise
 

transmission
 

is
 

required
 

simultaneously 
 

Phase
 

synchronization
 

means
 

that
 

no
 

matter
 

what
 

changes
 

the
 

system
 

experiences 
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

remote
 

sites
 

can
 

remain
 

a
 

constant
 

value 
 

ensuring
 

the
 

phase
 

coherence
 

of
 

the
 

frequency
 

signal 
 

But
 

low
 

phase
 

noise
 

transmission
 

may
 

bring
 

uncertainty
 

to
 

phase
 

synchronization 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

has
 

studied
 

a
 

consistent
 

fiber-optic
 

phase
 

synchronization
 

system
 

with
 

phase
 

noise
 

purification
 

function 

Methods The
 

transmitted
 

frequency
 

signal
 

is
 

input
 

into
 

an
 

electrical
 

phase-locked
 

loop
 

 EPLL 
 

at
 

the
 

remote
 

site 
 

The
 

EPLL
 

contains
 

an
 

oven-controlled
 

crystal
 

oscillator
 

 OCXO 
 

with
 

ultra-low
 

phase
 

noise 
 

After
 

completing
 

phase
 

lock 
 

the
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

output
 

frequency
 

signal
 

will
 

be
 

the
 

same
 

as
 

the
 

OCXO
 

at
 

frequency
 

offsets
 

higher
 

than
 

the
 

phase-locking
 

bandwidth 
 

Therefore 
 

the
 

deteriorated
 

far-end
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

frequency
 

signal
 

due
 

to
 

fiber
 

transmission
 

can
 

be
 

purified
 

by
 

the
 

EPLL 
 

realizing
 

low
 

phase
 

noise
 

transmission 
 

Through
 

the
 

round-trip
 

delay
 

stabilization 
 

method 
 

the
 

round-trip
 

phase
 

difference
 

can
 

remain
 

constant 
 

while
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference
 

may
 

change
 

as
 

long
 

as
 

system
 

status
 

changes 
 

EPLL
 

and
 

the
 

phase
 

compensation
 

process
 

can
 

bring
 

phase
 

uncertainties
 

to
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference
 

through
 

theoretical
 

analysis 
 

According
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

round-trip
 

time
 

delay
 

of
 

the
 

time
 

pulse
 

and
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

frequency
 

signal 
 

the
 

change
 

value
 

of
 

the
 

round-trip
 

delay
 

can
 

be
 

controlled
 

to
 

the
 

even
 

periods
 

of
 

the
 

frequency
 

signal 
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

half-period
 

phase
 

uncertainty
 

caused
 

by
 

phase
 

compensation
 

process 
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference
 

introduced
 

by
 

EPLL
 

needs
 

experimental
 

measurements
 

to
 

evaluate 
 

Experiments
 

on
 

phase
 

noise
 

purification
 

and
 

phase
 

consistency
 

are
 

conducted 

Results
 

and
 

Discussions First 
 

the
 

far-end
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

1-GHz
 

frequency
 

signal
 

has
 

deteriorated
 

significantly
 

after
 

26-km
 

fiber
 

link
 

transmission 
 

such
 

as
 

21 7
 

dB
 

 from
 

-145 0
 

to
 

-123 3
 

dBcHz-1 
 

at
 

100
 

kHz
 

frequency
 

offset 
 

after
 

EPLL
 

purification 
 

the
 

far-end
 

phase
 

noise
 

is
 

purified 
 

decreasing
 

17 0
 

dB
 

 from
 

-123 3
 

to
 

-140 3
 

dBcHz-1 
 

at
 

100
 

kHz
 

frequency
 

offset
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

frequency
 

signal
 

can
 

be
 

effectively
 

purified
 

by
 

setting
 

the
 

EPLL
 

at
 

the
 

remote
 

end 
 

Then 
 

by
 

measuring
 

the
 

additional
 

phase
 

shift
 

introduced
 

by
 

the
 

EPLL
 

under
 

multiple
 

shutdowns
 

and
 

restarts
 

of
 

the
 

EPLL 
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference
 

are
 

between
 

0 698
 

and
 

0 824
 

rad 
 

with
 

an
 

inconsistency
 

of
 

0 126
 

rad 
 

corresponding
 

to
 

2%
 

of
 

one
 

full
 

cycle
 

 Fig 
 

3  
 

So 
 

according
 

to
 

theoretical
 

analysis 
 

EPLL
 

will
 

bring
 

~0 063
 

rad
 

uncertainty
 

to
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference 
 

which
 

is
 

3
 

dB
 

lower
 

than
 

its
 

inconsistency 
 

Finally 
 

when
 

the
 

system
 

experiences
 

restart
 

operations
 

and
 

fiber
 

link
 

changing 
 

the
 

phase
 

synchronization
 

process
 

based
 

on
 

optical
 

compensation
 

can
 

be
 

performed
 

as
 

expected 
 

After
 

each
 

closed
 

loop 
 

a
 

relatively
 

consistent
 

phase
 

difference
 

can
 

be
 

achieved
 

with
 

an
 

inconsistency
 

less
 

than
 

0 068
 

rad 
 

corresponding
 

to
 

~1%
 

of
 

one
 

full
 

cycle
 

 Fig 
 

4
 

and
 

Fig 
 

5  
 

The
 

inconsistency
 

is
 

determined
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by
 

the
 

coupling
 

of
 

various
 

asymmetry
 

effects 
 

including
 

the
 

use
 

of
 

EPLL
 

and
 

the
 

operating
 

temperature
 

drift
 

of
 

devices 

Conclusions A
 

consistent
 

fiber-optic
 

phase
 

synchronization
 

system
 

with
 

phase
 

noise
 

purification
 

function
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

in
 

the
 

field
 

of
 

coherent
 

detection 
 

After
 

26-km
 

fiber
 

link
 

transmission 
 

the
 

phase
 

noise
 

of
 

1-GHz
 

frequency
 

signal
 

deteriorates
 

but
 

can
 

be
 

compensated
 

by
 

the
 

EPLL 
 

At
 

the
 

frequency
 

offset
 

of
 

100
 

kHz 
 

phase
 

noise
 

is
 

increased
 

by
 

21 7
 

dB
 

after
 

optical
 

fiber
 

transmission 
 

from
 

-145 0
 

to
 

-123 3
 

dBcHz-1 
 

and
 

then
 

decreased
 

by
 

17 0
 

dB
 

after
 

EPLL
 

purification 
 

from
 

-123 3
 

to
 

-140 3
 

dBcHz-1 
 

Experimental
 

measurements
 

show
 

that
 

the
 

EPLL
 

introduces
 

additional
 

phase
 

shift
 

while
 

purifying
 

phase
 

noise 
 

with
 

a
 

phase
 

inconsistency
 

of
 

0 126
 

rad 
 

The
 

round-trip
 

delay
 

control
 

of
 

the
 

time
 

pulse
 

eliminates
 

the
 

π
 

rad
 

 half
 

of
 

one
 

full
 

cycle 
 

phase
 

uncertainty
 

during
 

the
 

remote
 

transmission
 

of
 

the
 

frequency
 

signal 
 

The
 

phase
 

uncertainty
 

introduced
 

by
 

the
 

additional
 

phase
 

shift
 

of
 

EPLL
 

is
 

reduced
 

by
 

3
 

dB
 

 half
 

of
 

0 126
 

rad  
 

Experiments
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

system
 

experiences
 

shutdown
 

and
 

restart
 

and
 

removing
 

the
 

1-km
 

fiber
 

link 
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

the
 

one-way
 

phase
 

difference
 

have
 

an
 

inconsistency
 

less
 

than
 

0 068
 

rad 
 

corresponding
 

to
 

~1%
 

of
 

one
 

full
 

cycle 
 

Therefore 
 

a
 

consistent
 

phase
 

difference
 

is
 

achieved
 

based
 

on
 

low
 

phase
 

noise 
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