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光纤时间频率传输的时延抖动主动补偿
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摘要　介绍了使用飞秒锁模激光实现稳定的时间频率传输的实验进展。采用１．２ｋｍ通信光纤传输８９．７ＭＨｚ飞秒

激光脉冲，同时其中插入一个主动延迟线，通过比较光纤返回的脉冲信号与激光器本地信号的第１０次谐波的相位，

将１８０ｐｓ的时延补偿到了３６ｐｓ，证明了此方法在光纤传输时频信号的有效性。理论上本系统的延迟时间测量分辨

率应为１０ｆｓ，由于噪声的原因，实际分辨率有所降低。进一步的工作正在进行，以提高信噪比和系统的稳定性。
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１　引　　言

随着科学研究和国民经济的需求和发展，高精

度时间频率标准传输成了亟待解决的问题并成为了

国内外广泛研究的课题［１～１６］，而由于通讯光纤链路

已经大范围存在等原因，基于光纤的高精度频率标

准传输的研究在国内外得到迅速发展。目前国内主

要采用电缆或光纤传输射频（ＲＦ）调制信号的方法，

这类方法由于其传输信号频谱成分较单一而在应用

中存在一定的局限性，主要体现在两个方面：１）高精

度的时延抖动补偿要求较高的频率，而较长环路（如

１００ｋｍ）的低频时延抖动较大，适于采用较低频率

的信号来进行较大动态范围的补偿，因此ＲＦ较单

一的频谱很难同时满足这两个要求；２）传输ＲＦ调

制信号采用的补偿方式较单一，在时延抖动补偿的

精度方面不如飞秒激光。飞秒锁模激光拥有较宽的

频谱，高频、低频的谐波分量可同时满足时延抖动补

偿大动态范围和高精度的要求，且补偿方式不仅可

采用传统电学方法，还可辅以平衡式光学互相关
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法［１７，１８］以提高补偿精度。基于上述理由，北京大学

采用８９．７ＭＨｚ重复频率的飞秒锁模激光来进行时

间频率的传输及时延抖动补偿。

２　脉冲激光时延抖动补偿

２．１　理论分析

根据光纤理论可知，外界干扰如温度和震动等

对光纤链路的影响表现为光纤物理长度和折射率的

变化，而这两个因素综合起来体现为光程的变化为

Δ犔＝Δ狀·犾＋狀·Δ犾， （１）

式中Δ犔是总的光程变化，犾，狀分别为光纤长度和光纤

折射率，Δ犾，Δ狀分别为光纤长度和折射率的相应变化。

光程的变化将引起光信号相位的变化，从而造

成相位的时延抖动。时延抖动按其频率特性可分为

千赫兹量级的高频部分与赫兹量级的低频部分，其

中高频部分主要是由于物理振动导致，低频部分主

要是由于环境温度的变化导致，较长光纤链路中低

频部分对应的光程变化对时延抖动影响较大。本阶

段实验模拟低频部分的时延抖动并进行了补偿。

本实验中采用１．２ｋｍ通信光纤作为光链路，

８９．７ＭＨｚ重复频率的飞秒锁模激光作为光源，通

过探测本地参考信号与经过光链路的回路信号谐波

相位差的变化对环路时延抖动进行补偿。为排除光

源频率抖动的因素，将锁模激光分光后分两路进行

传输：一路直接在本地作为参考信号；另一路经过

１．２ｋｍ光纤环路后绕回本地作为远端回路信号。

两路光信号的相差包含了光纤环路的时延抖动信

息。当外界温度、压力变化造成环路光程变化时，两

路光的相差也随之发生改变，相差的改变量直接反

映出环路的时延抖动。

考察两路锁模激光的某一谐波分量，其是同频

正弦型信号，分别设经过光纤环路和本地的谐波信

号为犞１（狋）与犞２（狋），它们可以表述为

犞１（狋）＝犃１ｓｉｎω狋＋１（狋［ ］），

犞２（狋）＝犃２ｓｉｎω狋＋２（狋［ ］
烅
烄

烆 ），
（２）

两路信号相乘后，得到

犞犱 ＝犃犃１犃２ｓｉｎω狋＋１（狋［ ］）·ｓｉｎω狋＋２（狋［ ］）＝－
１

２
犃犃１犃２

ｃｏｓ２ω狋＋１（狋）＋２（狋［ ］）－ｃｏｓ１（狋）－２（狋［ ］｛ ｝） ＝犃犱 ｃｏｓ２ω狋＋１（狋）＋２（狋［ ］）－ｃｏｓΔ（狋［ ］｛ ｝） ， （３）

式中Δ（狋）＝１（狋）－２（狋）。可以看出，相乘后的信

号是在频域上相互分离的两项，其中ｃｏｓ［２ω狋＋

１（狋）＋２（狋）］为高频部分，而另一项ｃｏｓ［１（狋）－

２（狋）］＝ｃｏｓ［Δ（狋）］为低频部分，Δ（狋）即为两路信

号的相位差。当环路光程不发生变化时，１（狋）与

２（狋）均为常量，Δ（狋）亦为常量，由环路参数和初始

条件决定。当光程改变时，光程的变化导致１（狋）变

化，此时Δ（狋）即为环路的时延抖动。

２．２　实验方案

本文的实验方案采用飞秒锁模激光作为光源，飞

秒锁模激光在时域上是周期窄脉冲串，由信号系统知

识可知，其在频域上也体现为周期窄脉冲串，频域上

各脉冲间隔是其重复频率。以重复频率为８９．７ＭＨｚ

的飞秒锁模激光为例，其在频域上即为以１００ＭＨｚ

为起点的周期脉冲串，频域上各脉冲的中心频率依次

为８９．７，１７９．４和２６９．１ＭＨｚ等。本文中称中心频率

为重复频率的频率分量为基频，以上依次为２次谐

波、３次谐波等。实验中使用８９．７ＭＨｚ重复频率的

飞秒锁模激光作为光源，脉冲重复频率在频域宽度是

１０ｋＨｚ量级；而周期在８９．７ＭＨｚ，因此可近似认为

其各频域分量为单频信号。光源的１０次谐波

８９７ＭＨｚ与通用ＧＳＭ手机中带通滤波器的中心频率

相同，可方便将其滤出。实验中通过操作５ｃｍ空间

平移台模拟长距离光纤环路的低频时延抖动，采用计

算机控制光纤延迟线对时延抖动进行补偿。

如图１所示，将出射的锁模激光分为两路，分别

作为本地参考信号和远端回路信号，这两路信号相

差Δ（狋）的变化即为环路的时延抖动。本地参考信

号直接通过光电二极管转换为电信号，经中心频率

为８９７ＭＨｚ的带通滤波器取出其１０次谐波，放大

后进入模拟乘法器。远端回路信号依次经过空间平

移台、光纤延迟线后传入１．２ｋｍ通信光纤，再经过

光电二极管转换为电信号，经带通滤波器滤出其

１０次谐波，放大后进入模拟乘法器与本地参考信号

做乘法运算。由（３）式可知，乘积信号即为犃犱·

ｃｏｓ［２ω狋＋１（狋）＋２（狋）］－ｃｏｓ［Δ（狋｛ ｝）］。调节功

率分配器使得两路谐波信号幅度大致相等，此时将

乘积 信 号 通 过 低 通 滤 波 器 即 可 得 到 犃犱 ·

ｃｏｓ［Δ（狋）］，放大后送入１６位数据采集卡并输入计

算机，计算机记录下初始相差Δ（狋０）。

当移动空间平移台或其他环境因素使远端回路

的光程发生变化时，Δ（狋）随之发生变化，计算机计

２７６
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图１ 时延抖动补偿原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｉｎｇｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

算出相差变化量Δ（狋）－Δ（狋０）并将其换算为以皮

秒为单位的数字信号驱动光纤延迟线，对环路的时

延抖动做出补偿。

３　实验结果

实验中采用实验室内移动空间平移台的方法，在

约２５ｓ内手动移动空间平移台约５ｃｍ距离，模拟Δ狋

约为１８０ｐｓ的时延抖动，分别记录无补偿和有补偿两

种情况下环路中测试点的数据。测试点如图１中所

示，由（３）式可知，测试点信号为ｃｏｓ［１（狋）－２（狋）］＝

ｃｏｓ［Δ（狋）］，１８０ｐｓ的时延抖动引起的相位变化Δ

约为０．３２π。

无补偿情况下，测试点记录数据如图２所示。在

１８０ｐｓ时延抖动过程中引起的约０．３２π的相位变化

完全反映在测试点，测试点电压信号从２．３９Ｖ变化

到２．３７Ｖ，即导致电压变化０．０２Ｖ。开启补偿电路，

同样手动移动空间平移台模拟光程变化，如图３所

示，在１８０ｐｓ时延抖动过程中测试点电压信号始终维

持在２．３９２～２．３８８Ｖ，变化的峰 峰值在０．００４Ｖ，即

相位变化小于０．０６４π，时延变化减低到３６ｐｓ。

图２ 无补偿情况下模拟１８０ｐｓ时延时测的相位差导致的电压差

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ１８０ｐｓｔｉｍｉｎｇｄｅｌａｙｗｉｔｈｏｕｔａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图３ 有补偿情况下模拟１８０ｐｓ时延时测的相位差导致的电压差

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ１８０ｐｓｔｉｍｉｎｇｄｅｌａｙｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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４　实验结果分析

４．１　影响时延抖动的分辨率的因素

本次实验采用的方法是计算两路锁模激光

１０次谐波的相差，以此作为时延抖动的补偿信号。

谐波频率犳与采样位数犖 一起决定了时延抖动分

辨率的极限。本次试验中，锁模激光的重复频率为

８９．７ＭＨｚ，其１０次谐波频率犳为８９７ＭＨｚ，周期

犜为１．１１４８ｎｓ，而半周期为０．５５７ｎｓ。采用１６位

Ａ／Ｄ进行采样后，理论上分辨率可以达到

１／２·犜１０
２犖

＝
１／２×１．１１４８ｎｓ

２１６
≈８．５ｆｓ，

即１０ｆｓ量级。通过进一步提高频率，即选取更高次

的谐波分量或提高锁模激光的重复频率可进一步提

高分辨率。

然而由于信噪比较低等原因，本次实验中的分

辨率远远达不到１０ｆｓ水平。造成信噪比较低的原

因主要是锁模激光高次谐波功率较低和高频电路系

统的噪声问题。首先，高频高犙值的带通滤波器制

作难度较大，故本次实验中采用了８９．７ＭＨｚ重复

频率锁模激光的１０次谐波，以利用通用ＧＳＭ 手机

终端的带通滤波器。但采用高次谐波的问题有两

个：１）长距离传输时高次谐波衰减较大；２）锁模激光

功率主要集中于基频，２次和３次谐波，高次谐波功

率较小，功率利用率低下。总功率约２０ｍＷ 的锁模

激光经光电管和滤波器后提取的１０次谐波分量幅

度仅为１０～２０ｍＶ，此时电源噪声与环境的干扰使

得严重信噪比严重下降。

制作更高重复频率的激光器可从根本上提高有

用信号幅度，大大改善信噪比问题。使用基频或低

次谐波进行时延抖动补偿，以提高有用光信号功率

占锁模激光总功率的比例。同时更高的重复频率也

大幅降低了带通滤波器的设计制作难度。

４．２　相位补偿与时延抖动补偿

本实验所述系统是根据本地参考信号和远端回

路信号的相位差Δ（狋）来对环路的时延抖动进行补

偿，然而由于所探测的函数为余弦函数，其周期性会

导致在实际应用中Δ（狋）与Δ（狋）＋２犖π（其中犖为

正整数）无法区分。现就此问题做两点简要说明：

首先，光纤的时延抖动由光纤光程变化导致，而

光纤光程（折射率、光纤长度）的变化诱因是温度、振

动等，且光程是温度和振动的连续函数，因此不会出

现相位跳变的情况。

其次，即使实际应用中光纤环路的相位出现跳

变，则通过增加不同中心频率带通滤波器（即采用多

个谐波分量计算光程变化）的方式将系统进行扩展

后即可解决该问题。锁模激光不同的谐波分量拥有

不同的波长，因而相同的光程变化对不同谐波分量

产生的相位变化不同，据此即可准确计算出光程变

化数值。例如，若同时将脉冲信号的５次和１０次谐

波滤出，设在时刻狋环路发生光程跳变，跳变量为

１０次谐波波长的１．５倍，则在狋－所探测到５次和

１０次谐波分量对应的相位差值分别为Δ５（狋－）和

Δ１０（狋－），在狋＋所探测到５次和１０次谐波分量对应

的相位差值分别为

Δ５（狋＋）＝Δ５（狋－）＋
１．５λ１０

λ５
＝

Δ５（狋－）＋
１．５λ１０
２λ１０

·２π＝Δ５（狋－）＋
３

２
π，

Δ１０（狋＋）＝Δ１０（狋－）＋
１．５λ１０

λ１０
·２π＝

Δ１０（狋－）＋３π＝Δ１０（狋－）＋π．

　　可以看出，由５次谐波的相位变化是否超过π即

可判断时延抖动是否超过了１０次谐波的一个周期，

于是再根据１０次谐波的相位变化可精确计算时延抖

动。这样扩展系统既可以排除掉Δ（狋）与Δ（狋）＋

２犖π无法区分的问题，同时又保证了系统的时延抖动

分辨率不会下降。

４．３　频率响应的局限与下一步工作

本实验中采用 ＮＩ的６２５１数据采集卡对相差

信号进行采样，之后经计算机处理后输出补偿信号。

由于Ａ／Ｄ转换、计算机处理、光纤延迟线三个部分

均会引入较大时延，因此本方法仅能对赫兹量级的

时延抖动进行补偿。针对时延抖动高频部分的补偿

需采用全模拟电路和高速的补偿器件，目前光纤延

伸器等器件的响应速度可达到１０ｋＨｚ量级，但其响

应范围较小。空间可变延迟线的响应范围为０～

５６０ｐｓ，光纤延伸器的响应范围约为０～１０ｐｓ，下一阶

段的工作将把两种补偿器件结合使用以进一步提升

环路的补偿效果。

５　结　　论

介绍了采用飞秒激光进行时间频率传输中时延

抖动补偿的实验进展：对锁模激光脉冲进行分光传

输１．２ｋｍ通信光纤，比较两路信号１０次谐波的相

位变化，通过可变空间延迟器对环路的模拟低频时

延抖动进行主动补偿；时间延迟从人工模拟的

１８０ｐｓ降低到３６ｐｓ，证明此系统能够补偿光纤时间

频率传输的低频时延抖动。
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