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摘要　为研究微波信号光纤传递的性能，提出了一种对相位波动在远端进行抵消补偿的微波信号光纤传递新方

法。该方法利用法拉第旋转镜将远端返回的光信号再次返射至远端，对光纤链路因温度、压力变化引入的相位波

动通过远端的倍频混频电路进行抵消补偿。理论仿真与验证实验证实了该方法的有效性。在微波调制频率为

１ＧＨｚ，光纤链路长度为２５．２ｋｍ的实验中，频率传递的稳定度损失为２×１０－１２ｓ－１和６×１０－１７ｄ－１。此方法优化

了本地端的结构，本地端不需要光 电 光转换，无需设计相位信息的精确测量与实时补偿系统，且光纤链路引入的

相位扰动对长期稳定度的影响可以降低约三个数量级。
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１　引　　言

高精度微波频率同步在许多关键领域中的应用

日显突出，鉴于光纤具有低损耗、高稳定性、抗电磁

干扰能力强的特点，利用光纤链路传递高精度的微

波频率已成为当前研究的热点［１－５］，其稳定度已达

１０－１８ｄ－１量级
［５－６］。
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目前基于光纤链路的频率传递主要采用往返相

位校正理论（ＲＴＰＣ）补偿因时延波动而引起的相位

波动。ＲＴＰＣ的核心是相位信息的精确探测和实时

补偿，目前解决这一问题的主流方法是在本地端设

计精确的相位测量与补偿系统［７－９］。为提高测量与

补偿的精度，许多技术已被提出，典型的方法有电延

迟线法［１０］、数字鉴相移相法［１１］、基于压电陶瓷的光

学真时延补偿法［１２］等。

本文提出了一种在远端对相位波动进行抵消补

偿的频率传递新方法，仿真研究表明利用该方法可

以有效减小外部环境温度变化对频率传递的影响，

提高长期稳定度。在微波调制频率为１ＧＨｚ，光纤

链路长度为２５．２ｋｍ的测试中，远端再生微波频率

的稳定度损失为２×１０－１２ｓ－１和６×１０－１７ｄ－１。与

传统方法相比，该方法在本地端采用一个法拉第旋

转镜，将从远端返回的光信号再次返射至远端，在远

端利用倍频混频电路对光纤链路因温度、压力等变

化引入的相位波动进行抵消补偿。其优势在于简化

了系统结构，本地端不需要进行光 电 光转换，无需

设计复杂的相位测量与补偿系统，且光纤链路因温

度、压力等变化引入的相位扰动对长期稳定度的影

响可以降低约三个数量级。

２　相位波动远端补偿的原理

在忽略光纤非线性和非互易性的前提下，可以

认为光纤中相向传播的光信号在相同的路径中经历

了相同的相位扰动［１３］。如果将传输到远端的光信

号返回至本地端，用法拉第旋转镜再次返射至远端，

则此光信号将经历三倍的相位扰动，其原理图如

图１所示。

图１ 基于相位波动远端补偿的频率传递原理图及时序模型
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ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　假设频标信号为ｃｏｓω狋，光纤链路引入的相位

扰动为φｐ，则由本地端传输到远端的光信号经光电

转换后（记为犞１）经历的相位扰动为φｐ，部分光信号

直接返回至本地端后经历的相位扰动为２φｐ。将返

回光信号经法拉第旋转镜再次返射至远端，经光电

转换后（记为犞２）经历的相位扰动为３φｐ。将犞１三倍

频，其相位扰动为３φｐ，与犞２ 下变频混频，中频输出

信号的频率为２ω狋，光纤链路引入的相位扰动φｐ 在

混频过程中被相互抵消。

该方法的优势在于用远端的倍频混频电路取代

了本地端的相位测量与补偿系统，简化了系统的结

构。不足之处在于光纤链路所处的外部环境处于动

态变化中，光信号在三次传递过程中引入的时延波

动存在微小差异，导致在抵消补偿时产生时延波动

残留量，引入额外的稳定度损失。

为研究时延波动残留对稳定度的影响，根据时

延波动与相位波动的关系［１４］，以时延波动为参考量

建立时序模型。图１中τ是光纤链路的固有传播时

延，定义为τ＝狀犔／犮，其中狀为纤芯折射率，犔为光纤

链路的长度，犮为真空中的光速。Δτ１、Δτ２、Δτ３ 分别

表示光信号在光纤中三次传递时，因光纤链路所处

的外部环境变化而引起的时延波动量。光信号在狋０

时刻由本地端送入长度为犔的光纤链路，在狋１ 时刻

到达远端，传递时间为τ１，则有狋１ ＝狋０＋τ１；其中部

分光信号沿原路径返回，在狋２时刻到达本地端，传递

时间为τ２，则有狋２＝狋０＋τ１＋τ２；返回的光信号由本

地端经法拉第旋转镜再次送入光纤链路，在狋３ 时刻

到达远端，传递时间为τ３。由于光纤链路的温度处于

动态变化中，因此起始时刻分别为狋０、狋１、狋２ 时，时延

波动量Δτ１、Δτ２、Δτ３ 之间存在微小差异，将相位波

动等效在时延波动上，经抵消补偿后的时延波动残

留可表示为

Δτｒｅｓｉｄｕａｌ＝
３τ３－（τ１＋τ２＋τ３）

２
＝

Δτ３－
（Δτ１＋Δτ２）

２
． （１）

　　时延波动残留Δτｒｅｓｉｄｕａｌ是导致频率稳定度损失

的主要因素。在往返相位校正理论中，影响频率传

递长期稳定度的主要因素是光纤链路温度变化引入

０７０６００１２
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的时延波动［７，１０］。光纤的传播时延由纤芯折射率和

链路长度决定，可表示为τＦＩＢ＝狀·犔／犮，长度犔和折

射率狀均是温度的函数，传播时延波动可表示为
［１０］

ｄτ（狋）

ｄ狋
＝
狀
犮
·犔
犜
·Δ犜ｅ（狋）＋

犔
犮
狀

犜
Δ犜ｅ（狋），（２）

式中Δ犜ｅ（狋）表示光纤链路的温度随时间变化的函

数，其可表示为［１５］

Δ犜ｅ（狋）＝
Δ犜ｅ
２
ｓｉｎ

２π
犘ｅ（ ）狋 ． （３）

　　夏季日气温变化范围为１５℃～３５℃，光纤链

路温度变化的幅度Δ犜ｅ取２０℃，犘ｅ表示环境温度

的变化周期，取８６４００ｓ。光纤的热膨胀系数典型值

为α＝７×１０
－６（℃）－１，基于Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程，由文献

［１６］计算可知，波长在１５５０ｎｍ附近，折射率与温

度呈 近 似 线 性 关 系，即 有狀／犜 ＝１．０６３６×

１０－５（℃）－１。由此可计算得在１００ｋｍ光纤链路上

的时延波动残留引入的频率稳定度损失的阿伦方差

曲线如图２所示。图２中实线表示日气温变化幅度

为２０℃时，单向频率传递、无任何补偿时的时延波

动对频率传递稳定度的影响曲线，其长期稳定度约

为１．２×１０－１１ｄ－１。点连线表示日气温变化幅度为

２０℃时，利用该方法在远端对相位波动进行抵消补

偿后的稳定度曲线，长期稳定度约为９．３×１０－１９ｄ－１，

相对于无补偿的情况，长期稳定度提高了７个数量

级。当光缆埋地后，日气温变化对光纤链路的影响

相应降低。虚线表示光纤链路的温度变化幅度为

２℃时，表示频率稳定度的阿伦方差曲线，其长期稳

定度约为９．３×１０－２０ｄ－１。由以上分析可知，该方

法可以有效补偿光纤链路因温度变化而引入的相位

波动，提高频率传递的长期稳定度。

图２ 表示频率稳定度的阿伦方差仿真曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３　基于相位波动远端抵消补偿实验

３．１　系统方案及原理

根据图１所示的原理，实验装置图如图３所示。

图３ 基于光纤链路的频率传递系统原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在不考虑幅度的情况下，信号源输出的微波信

号可以表示为

犞０ ＝ｃｏｓ（ω狋＋θ０）， （４）

式中θ０ 为初始相位。经功率分配器后，一路信号用

于比较端与远端再生信号混频，测试再生信号的稳

定度。另一路信号用于强度调制分布反馈式（ＤＦＢ）

激光器，被调制的光信号沿前向路径送入光纤链路。

由于光纤链路受热效应、机械应力等因素的影响，在

传播过程中引入φｐ１的相位扰动。到达远端后，一部

０７０６００１３
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分光信号进入光电探测器（ＰＩＮ１）端，恢复出的微波

信号可表示为

犞１ ＝ｃｏｓ（ω狋＋θ０＋φｐ１）． （５）

　　另一部分光信号经光学环形器被送入另一盘等

长的光纤，沿后向路径回传至本地端，传播过程中引

入的相位波动为φｐ２。到达本地端后，光信号被法拉

第光学旋转镜完全反射，再次沿前向路径送入光纤

链路，传播过程中引入的相位扰动为φｐ３。到达远端

后，在光电探测器（ＰＩＮ２）端恢复出的微波信号可表

示为

犞２ ＝ｃｏｓ（ω狋＋θ０＋φｐ１＋φｐ２＋φｐ３）． （６）

　　在环境温度变化对光纤链路的影响是一个缓变

效应的前提下，忽略光纤的非互易性，可以认为光信

号在前向路径和后向路径中传播经历的相位扰动是

相等的，即φｐ１、φｐ２和φｐ３相等，简记为φｐ。此时光电

探测器（ＰＩＮ１）解调出的微波信号经放大、滤波、三

倍频后可表示为

犞３ ＝ｃｏｓ（３ω狋＋３θ０＋３φｐ）． （７）

犞３ 放大滤波后，与光电探测器（ＰＩＮ２）恢复出的微

波信号犞２ 进行混频，混频器中频端输出信号可表

示为

犞４ ＝ｃｏｓ（２ω狋＋２θ０）． （８）

犞４没有携带任何额外的相位扰动。犞４ 经二分频器

后的输出为

犞５ ＝ｃｏｓ（ω狋＋θ０）． （９）

犞５ 的频率和相位均与犞０ 相同，由此可实现频率信

号经光纤链路传递后，在远端无损再生。

３．２　实验结果分析

对图２所示的实验系统进行测试。本地端

１ＧＨｚ微波参考信号由 Ａｎｒｉｔｓｕ公司的 ＭＧ３６９４Ｂ

信号源提供，为增强稳定度，采用铷原子钟（ＦＳ７２５）

注入到信号源的１０ＭＨｚ输入端。光源采用商用分

布反馈式激光器，波长为１５５５ｎｍ。采用两盘长度

为２５２００ｍ的Ｇ．６５２光纤置于实验台上，光纤链路

的温度与室内环境温度相同，日变化范围为２１℃～

２８℃。为避免同一条光纤路径中相向传输的两路

光信号受相干瑞利散射噪声的影响［１７］，同时保证接

收端光信号的信噪比［１８］，实验过程中将激光器的输

出光功率适当降低至－２ｄＢｍ。测试端主要由混频

器（ｍｉｎｉｃｉｒｃｕｉｔｓＺＸ０５６３ＬＨＳ＋）、低通滤波器（截

止频率为１．９ＭＨｚ）和模数转换器（Ａ／Ｄ）组成。犞０

和犞５ 混频后的输出为一个电压信号，经低通滤波

器、Ａ／Ｄ采样，根据时延波动、相位波动与频率稳定

度的关系［１４］，将采样电压值转换为时延波动，计算

再生信号的相对频率稳定度。

为比较本方案的性能，对单向频率传递进行测

试。被调制的光信号通过同一条光纤链路由本地端

向远端传递，对传输过程中引入的相位波动不进行补

偿，将采样电压转换为时延波动后的结果如图４所

示，在１００００ｓ的采样时间，时延波动约为２５０ｐｓ。

采用本文提出的方法对相位波动在远端进行抵消补

偿，相同条件下测得的时延波动小于１５ｐｓ。因此，

可知该方法对光纤链路中因温度变化而引发的时延

波动可以得到有效补偿。

图４ 单向频率传递和利用本方案进行补偿的

频率传递的时延波动曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒｌｉｎｋａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

图５ 频率传递稳定度损失的阿伦方差曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

根据时延波动计算频率稳定度损失的阿伦方差

曲线如图５所示。为便于比较，首先对微波信号源

的稳定度进行测试。微波信号源输出的１ＧＨｚ信

号被分为两路，分别接入比较端混频器的本振端和

射频端，中频输出端经滤波、数字化采样后，稳定度

损失的阿伦方差曲线如图４棱形实线，分别为６×

１０－１３ｓ－１和８×１０－１８ｄ－１。单向无补偿的频率传递

稳定度损失曲线如图５虚线所示，分别为３×

０７０６００１４
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１０－１２ｓ－１和５×１０－１４ｄ－１。采用本方案对相位波动

进行抵消补偿的频率传递稳定度损失曲线如图５实

线所示，分别为２×１０－１２ｓ－１和７×１０－１７ｄ－１。与无

补偿的情况相比较，长期稳定度提高约三个数量级，

证实了本方案的有效性。

从图５可知，采用本方案进行频率传递，短期稳

定度和长期稳定度均比微波参考信号降低了一个数

量级，实验中采用普通商用蝶形封装ＤＦＢ激光器，光

源输出的稳定性不能保证，激光器波长的抖动和漂移

会恶化频率传递的短期稳定度和长期稳定度。若电

路系统中采用更好的商用器件则系统性能会得到整

体提升。另外，在端系统上的短光纤跳线引入的时延

波动没有补偿，会导致频率稳定度损失。实验中采用

的是两盘光纤，微观物理结构上的差异和宏观上的微

小不对称会引入额外的时延波动残留，如果采用同缆

双芯的光缆或单根光纤，稳定度损失会相应降低。

偏振模色散和色散效应会导致往返相位校正后

的时延波动残留量加大，进而影响频率传递的稳定

度，尤其当温度的变化率较大时，稳定度会进一步劣

化。对本地端和远端的光信号进行高速扰偏［１９］，结

合非零色散位移光纤可以降低其对频率传递稳定度

的影响。

４　结　　论

以往返相位校正理论为基础，提出了对相位波

动在远端进行抵消补偿的微波频率光纤传递新方

法，优化了本地端的结构，无需设计精确的相位测量

与补偿系统，光纤链路引入的相位波动通过远端的

倍频混频电路进行抵消补偿。建立时序模型，仿真

分析该时延波动残留对频率传递稳定度的影响，并

进行实验验证。在微波调制频率为１ＧＨｚ，光纤链

路长度为２５．２ｋｍ的实验条件下，测得频率传递的

稳定度损失为２×１０－１２ｓ－１和６×１０－１７ｄ－１。仿真

和实验结果均表明该方案可以有效减小光纤链路频

率传递中的稳定度损失，这为光纤链路中高精度微

波频率的传输稳定性提升提供了指导依据。
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