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频率串扰对光纤频标传递性能的影响

廖睿勇,卢麟,朱勇,吴传信,张宝富,于龙强
解放军理工大学通信工程学院,江苏 南京２１０００７

摘要　在高精度光纤频标传递过程中,需要对光纤链路引入的相位波动进行测量和补偿,其中引入的频率串扰是

影响频标传递性能因素之一.为评估频率串扰对光纤频标传递性能影响,建立了频率串扰对频率传递稳定度的影

响模型.在光纤链路温度变化条件下,通过仿真分析和实验研究了频率串扰与稳定度损失之间的关系.结果表

明,频标的稳定度损失与串扰因子和频率有关.串扰因子越大,信号的阿伦方差曲线整体上移幅度越大,且串扰因

子和稳定度损失峰值近似呈线性关系;频标频率变化时,频标传递的长期稳定度并非只受由温度缓慢变化引起的

时延缓慢漂移的影响,也与频率点和时延波动量有关.频率升高时,频率稳定度损失的峰值点向短稳移动.
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ImpactofFrequencyCrosstalkonFiberFrequencyTransferPerformance
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Abstract　ItisnecessarytomeasureandcompensatethephasefluctuationintroducedbyfiberopticlinksinhighＧ
precisionfiberfrequencytransfer敭Frequencycrosstalkisoneoftheinfluencefactors whichiseasytobeintroduced
andhasacertainimpactonthefrequencytransferperformance敭Inordertoevaluatetheimpactoffrequency
crosstalkonfiberfrequencytransferperformance theinfluencemodeloffrequencycrosstalkonfrequencytransfer
stabilityisestablished敭Thestabilitylosscausedbyfrequencycrosstalkduetotemperaturechangeoffiberlinkis
analyzedbysimulationandexperiment敭Theresultsshowthatthestabilitylossofthefrequencytransferisrelatedto
signalcrosstalkfactorandthefrequencyoffrequencystandard敭Thelargersignalcrosstalkfactor thelargerthe
overallupＧshiftamplitudeofAllendeviationcurve andthecrosstalkfactorisapproximatelylinearwiththestability
losspeakvalue敭Whenthefrequencyoffrequencystandardchanges thelongＧtermstabilityofthefrequencyisnot
onlyaffectedbytheslowdelaydriftcausedbythetemperaturevariations butalsorelatedtofrequencypointsand
delayfluctuation敭Ifthefrequencyrises thepeakofthefrequencystabilitylosswillmovetotheshortterm敭
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１　引　　言
随着高精度原子钟的发展和光纤网络的普及,利用光纤传递频率标准(简称频标)信号已展现出巨大的

技术和成本优势.光纤频标传递技术的应用也逐渐从基础物理和精密测量等科学研究领域[１Ｇ３]发展到国防、
通信、航天、导航、空间探测等实际应用领域[４Ｇ６].在高精度频标传递过程中,需要对光纤链路因温度、压力变

化等引入的相位波动进行测量和抵消补偿.对于微波频标传递系统而言,无论采用真延迟光学相位补偿方

案还是采用压控调整、无源混频等电补偿方案,都需要在中心站或终端站对微波信号进行倍频、混频、移频、
分频等处理.在上述频率综合过程中,由于隔离度不足、谐波分量、电路或空间耦合串扰等原因,用户恢复的
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频标信号可能会叠加包含链路相位波动的频率串扰信号,影响光纤频标传递性能.
本文阐述了光纤频标传递系统中频率串扰对频率稳定度的影响机理,建立了频率串扰对频标传递性能

的影响模型.以光纤链路温度缓慢变化作为相位扰动的主要来源,仿真和实验研究了频率串扰和频率点对

稳定度损失和峰值时间尺度的影响.

２　频率串扰对频率传递稳定度的影响模型
频率串扰是影响微波频标光纤传递中性能劣化的因素之一.图１为典型的无源补偿方案[７Ｇ８],中心站频

标信号为cos(ω０t),光纤链路引入的相位扰动为φr,终端站将经历１次光纤相位波动的信号进行３倍频后,
与经历３次相位波动的信号进行混频,理想情况下,混频器中频端恢复的频标信号可表示为cos(２ω０t),没有

携带任何额外的相位扰动.但由于终端混频时可能引入二次谐波串扰的影响,cos(２ω０t)会叠加频率串扰

cos(２ω０t＋６φr).

图１ 相位波动远端补偿光纤频标传递原理

Fig敭１ Fiberfrequencytransferthroughphasefluctuationcompensationatremote

需要特别指出的是,虽然混频过程中的频率串扰问题可采用移频混频方案加以抑制[９Ｇ１０],但由于理论上

任何采用无源补偿方案的频标传递系统[１１Ｇ１３]都会存在频率串扰,即使采用其他测量补偿方案[１４Ｇ１６],链路相

位波动也可能在端站的电域频率综合处理的各环节中被引入系统,从而影响最终恢复的频标信号性能,因此

量化分析研究频率串扰对频标传递性能的影响十分必要.
假设光纤链路的时延波动为xr(t),则传递频标信号的链路相位波动为

φr(t)＝ω０xr(t), (１)

式中ω０＝２πf０,f０ 为频标标称频率;若最终恢复的频标信号cosω０t( ) 叠加了包含链路相位波动的频率串扰

信号,可表示为

cosω０t( ) ＋acosω０t＋bφrt( )[ ] , (２)

式中a 为叠加的串扰信号与频标信号的幅度比值,称为串扰因子;b 为相位波动φrt( ) 的相位串扰系数.
(２)式可以写为

cosω０t( ) ＋acosω０t＋bφrt( )[ ]＝At( )cosω０t＋φt( )[ ] , (３)
式中

At( ) ＝ １＋a２＋２acosbφrt( )[ ] , (４)

φt( ) ＝arccos
１＋acosbφrt( )[ ]

１＋a２＋２acosbφrt( )[ ]{ }. (５)

　　为计算叠加了串扰的信号的稳定度,将相位波动φt( ) 转化为时延波动

xt( ) ＝arccos
１＋acosbφrt( )[ ]

１＋a２＋２acosbφrt( )[ ]{ } (２πf０), (６)

则由阿伦方差[１７]

σ(τ)＝
１

２M －１( )∑
M－１

i＝１
􀭵yi＋１－􀭵yi( ) ２,􀭵yt( ) ＝

xt＋τ( ) －xt( )

τ
(７)

可计算出叠加了串扰频率信号的稳定度,式中τ为采样点间隔,􀭵yi 为在第i个τ时间段内相对频率变化的平

均值,M 为相应的数据点总数.
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３　频率串扰对频率传递稳定度的影响分析
若xrt( ) 为频标传递过程中,光纤链路上气温的周期变化导致的时延波动,可将xrt( ) 建模为[１８]

xrt( ) ＝
nLαΔT
２c sin２πtPT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中将１日气温变化建模为正弦变化形式,日气温变化峰值为ΔT,周期为PT;c为光速;n 为纤芯折射率;

L 为光纤的长度;α为石英光纤的温度膨胀系数(约为７×１０－６/℃).
(８)式中,取c＝３×１０８m/s,n＝１．４６７,L＝５０km,ΔT＝９℃,α＝７×１０－６/℃,PT＝４３２００s.代入(１)

式和(７)式,分别仿真分析串扰因子a、相位串扰系数b和频标频率f０ 对频率稳定度的影响.
频标频率f０＝１GHz、相位串扰系数b＝１时,串扰因子a 取０．１、０．０１、０．００１、０．００００４,阿伦方差仿真曲

线如图２所示.

图２ f０＝１GHz,b＝１时阿伦方差仿真曲线

Fig．２ Allandeviationsimulationcurvewhenf０＝１GHz,b＝１
图２中虚线为最好的微波钟极限[１９](秒稳为１０－１４,万秒稳为１０－１８的１倍频程线),频率标准传递的稳

定度损失低于虚线时即可认为是无损传递.由图２可知,频标频率f０＝１GHz时稳定度损失峰值σmax(τ)
出现在４００s;串扰因子a＝０．１时,σmax(τ)为５．３９×１０－１３;a＝０．０１时,σmax(τ)为５．３９×１０－１４;a＝０．００１时,

σmax(τ)为５．３９×１０－１５;a＝０．００００４时,σmax(τ)为２．１６×１０－１７.可以看出,无论a 取何值,σmax(τ)/a＝
５．３９×１０－１３约为一常数,串扰因子a与稳定度损失峰值σmax(τ)近似线性关系.当a＝０．００００４,相当于串扰信号

功率要比频标信号功率小８８dB时,仿真阿伦方差曲线刚好在虚线下方,此时可以实现频标的无损传输.
频标频率f０＝１GHz,以无损传递a＝０．００００４为基准,综合各类方案[２０Ｇ２２]b取０．５、１、２、３,阿伦方差仿

真曲线如图３所示.

图３ f０＝１GHz,a＝０．００００４时阿伦方差仿真曲线

Fig．３ Allandeviationsimulationcurvewhenf０＝１GHz,a＝０．００００４
图３中b＝０．５时,σmax(τ)为１．０８×１０－１７＠７００s;b＝１时,σmax(τ)为２．１６×１０－１７＠４００s;,b＝２时,

σmax(τ)为４．３２×１０－１７＠２００s;b＝３时,σmax(τ)为６．２６×１０－１７＠１００s;σmax(τ)/b也近似一常数.随着b 的

增大,稳定度损失峰值也增大,并向短稳移动;阿伦方差曲线的短稳逐渐抬高,而长稳基本保持不变.由图３

１２０６００２Ｇ３
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可知,频率f０ 与a 确定时,无论b取何值,阿伦方差曲线在秒稳为１０－１４,万秒稳为１０－１８的１倍频程线以下

所需的隔离度不变,因此,考虑a、b两个因素及各类方案实际情况,可以得出实现无损频率传递要求的隔离

度主要由a 的取值决定.
由图２和图３也可以看出,日气温万秒量级的缓慢变化引起的稳定度损失峰值却出现在４００s,因此频

率串扰的影响特性不仅与温度波动的尺度和量级有关,还与传输微波信号的频率点有关.图４是b＝１,串
扰因子a＝０．１,相当于串扰信号功率要比频标信号功率小２０dB不变时,f０ 取１０MHz、１００MHz、１GHz、

１０GHz时的仿真阿伦方差曲线.

图４ a＝０．１,b＝１时阿伦方差仿真曲线

Fig．４ Allandeviationsimulationcurvewhena＝０．１,b＝１
由图４可知,频标频率变化时,频标传递的长期稳定度并非只受由温度缓慢变化引起的时延缓慢漂移的

影响,也与频率点有关,随着f０ 的增大,频率稳定度损失峰值点向短稳移动.图４中,f０＝１００MHz时稳定

度损失峰值σmax(τ)在４０００s,１GHz的峰值σmax(τ)在４００s,１０GHz的峰值σmax(τ)在４０s.由此可以看

出:f０ 每提高为原来的１０倍,稳定度损失峰值所在的时间尺度为原来的１/１０;而f０＝１０MHz的稳定度损

失最大值在万秒,与气温的周期变化尺度相当,并不满足以上规律.
产生这一现象的原因是:由(１)式可知,频率越高时,相同的链路时间波动xrt( ) 所导致的链路相位波动

φrt( ) 越大.当φrt( ) 变化小于２π时,例如f０＝１０MHz时,其他条件不变,由(８)式计算可得链路时间波动

xrt( ) 峰值为１５．４０ns,由(１)式可知链路相位波动φrt( ) 峰峰值为０．３０８π,小于２π,因此,cosφrt( )[ ] 时间变

化尺度与温度变化引起的链路时间波动xrt( ) 相当,即叠加了串扰信号的恢复信号时延波动xt( ) 的稳定度

损失变化尺度与温度变化的时间周期相当.在相同链路温度变化条件下因频率升高而导致φrt( ) 变化超过

２π时,例如f０＝１GHz时,链路相位波动φrt( ) 峰峰值为３０．８２π,那么cosφrt( )[ ] 变化了１５．４１个周期,也
就是说温度从最小值变化到最大值２１６００s时,叠加了串扰信号的恢复信号xt( ) 也变化了１５．４１个周期,则

xt( ) 变化的平均周期为１４０１．６９s,那么,xt( ) 在百秒量级的半个周期内波动最大,即f０＝１GHz时频率稳

定度损失峰值在的百秒量级,与仿真结果吻合.所以虽然温度变化是万秒稳尺度的,但由于串扰的存在也会

影响频标的短稳,且传输频标频率越高,受影响的时间尺度变化越快,阿伦方差曲线峰值整体左移.在实际

系统中,可以根据对应的时间尺度上阿伦方差是否突起来判断是否引入串扰,并计算出引入串扰的大小;并在

串扰一定的情况下,为了使频标传递短稳或长稳更好,可以对频标频率进行调整,使得系统在短稳或长稳上性

能更好.
由于不同频率点对应的稳定度损失峰值的时间尺度不同,要实现频标的无损传递,阿伦方差曲线需要在

如图２所示的以１０－１４秒稳为起点,１倍频程下降的无损传递标准虚线的下方.不同频率点允许的串扰因子

最大值amax不同,１０lga２
max为amax对应的串扰 信 号 与 频 标 信 号 功 率 比 值,其 仿 真 结 果 如 表１所 示.

f０＝１GHz时,只有串扰信号功率比频标信号功率小８８．０dB时,才能实现频标的无损传递,此时频率稳定

度损失峰值为２．１７×１０－１７＠４００s.

４　实验系统及结果分析
为检验频率串扰对光纤频标传递性能的影响,搭建如图５所示的实验平台.平台以FS７２５的１０MHz

１２０６００２Ｇ４
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表１频标的无损传递时不同频率点对应的amax

Table１ amaxcorrespondingtodifferentfrequencypointstransferrednondestructively

f０ amax １０lga２max( ) σmax(τ)

１０MHz １．５×１０－６(－１１６．５dB) １．００×１０－１８＠１００００s
１００MHz ３．８×１０－６(－１０８．４dB) ２．０１×１０－１８＠４０００s
１GHz ４．０×１０－５(－８８．０dB) ２．１７×１０－１７＠４００s
１０GHz ４．２×１０－４(－６７．５dB) ２．２７×１０－１６＠４０s

LD:laserdiode;PD:photodetector;RS:radiofrequencysplitter;RC:radiofrequencycombiner;

TC:temperaturecontrol;ATT:attenuator
图５ 频率串扰引起的稳定度损失测试系统

Fig．５ Testsystemofstabilitylosscausedbyfrequencycrosstalk

标准频率作为参考信号,通过锁定AgilentN５１８２信号发生器产生稳定频率信号V０.该信号一部分通过短

同轴电缆直接传输得到稳定频率信号V１;另一部分通过调制激光器(LD)进入随温度变化的光纤,使相位上

叠加扰动信号,再通过光电探测器(PD)光电转换得到串扰信号V２;通过改变射频衰减器(ATT)改变 V２ 与

V１ 的功率比值,进而改变串扰因子a;最后V１ 和V２ 合路得到V３,与源信号V４ 进行比对.
通过上述设计,信号V１ 和V４ 由信号源直接输出,为稳定频标信号cos(ω０t);信号V２ 引入了光纤链路

上的相位扰动,为串扰信号cosω０t＋φrt( )[ ];信号V３ 由V１ 和V２ 合路得到,为叠加了频率串扰的恢复信

号cosω０t( )＋acosω０t＋φrt( )[ ],串扰因子a 可由稳定频标信号V１ 和串扰信号V２ 的功率比值换算得到;
最后信号V３ 和V４ 进行混频,对其混频输出值进行相位波动测量计算,即可得到叠加了频率串扰的恢复信

号的稳定度损失,对仿真结果进行验证.
在测量信号稳定性之前,首先对测量过程的背景噪声进行测量.将图５中的光纤换为１根短光纤,去除

串扰信号V２ 中光纤链路温度变化带来的相位波动后,进行相位稳定性测量,得到系统的背景噪声.然后对

仿真结果进行验证,用两盘２５km的光纤放入可编程恒温箱内,每次实验使气温变化１个类似正弦的周期:
峰值为９℃,周期为４３２００s,f０＝１GHz时,V１ 和V２ 功率比值分别为－１９．１７dB、－４３．０２dB,换算得到的

串扰因子a 分别为０．１１、０．００７;f０＝１００MHz时,V１ 和V２ 功率比值分别为－２０．９２dB、－４１．１４dB,对应的

串扰因子a 分别为０．０９、０．００９,实验和仿真的稳定度结果对比如图６所示.
图６(a)为频标频率f０＝１００MHz,串扰因子a＝０．０９、０．０１时,实验测得和仿真的稳定度损失阿伦方差

曲线;图６(b)为频标频率f０＝１GHz,串扰因子a＝０．１１、０．００７时,实验和仿真的阿伦方差曲线;两图中的系

统背景噪声为纯实线.
由图６可知,串扰因子a 减小时,无论频标频率f０ 为１００MHz还是１GHz,稳定度损失曲线整体下降,

叠加了频率串扰的恢复信号稳定性较好;同时频标的稳定度损失与串扰因子有关,串扰因子越大,信号的阿

伦方差曲线整体上移幅度越大.实验结果的定性规律与定量结果均与仿真结果吻合.图６(a)中,频标频率

f０ 为１００MHz时,实验的阿伦方差曲线峰值在４０００s左右;图６(b)中,频标频率f０ 为１GHz时,实验的阿

伦方差曲线峰值在４００s左右,都与仿真中频率点对应峰值出现的时间尺度结果吻合.这说明由于串扰的

存在,频标传递的长期稳定度并非只受由温度缓慢变化引起的时延缓慢漂移的影响,也与频率点有关,频率

升高时,频率稳定度损失的峰值点向短稳移动.但由于仿真中只考虑了环境温度变化带来的扰动,未考虑影

响短期稳定度的噪声,所以实验结果与仿真在长稳上比较吻合,在短稳上相差较大.由串扰因子a 越小,对
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图６ 阿伦方差实验与仿真曲线.(a)f０＝１００MHz;(b)f０＝１GHz

Fig．６ Allandeviationcurvesbyexperimentandsimulation．(a)f０＝１００MHz;(b)f０＝１GHz
恢复信号的短期稳定度影响也越小可以看出,在a 取０．０１及以下时实验测得的短稳已基本达到系统的背景

噪声,此时若再减小a,频标信号的短稳将基本不变.

５　结　　论
阐述了频率串扰中对光纤频标传递的影响,以光纤链路温度变化作为相位扰动的主要来源,仿真分析了

传输频率和串扰因子对频率稳定度的影响.搭建了实验系统,利用可编程恒温箱控制光纤链路温度变化,并
对仿真结果进行了验证.理论和实验结果表明:串扰因子的大小与频率传递的整体性能之间呈线性反比量

化关系.而频标频率变化时,频标传递的长期稳定度损失并非只受以日气温尺度变化引起的时延缓慢漂移

的影响,也与频率点和时延波动量有关.频率越高,串扰导致的稳定度损失的峰值点向短稳移动.以日气温

波动９℃的５０km链路为例:频标频率为１００MHz时,串扰信号影响频标的千秒稳定度,要实现无损传递串

扰隔离应大于１０８dB;频标频率为１GHz时,串扰信号影响频标的百秒稳定度,要实现无损传递串扰隔离应

大于８８dB.
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