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摘要　利用西安和咸阳之间的电信省级骨干光纤网构建了２１０km的光学频率信号传递测试链路,链路损耗为

０．２３dB/km.实验中采用可搬运、基于光纤干涉仪、线宽约为２００Hz的激光器作为光源,利用两台低噪声双向掺

铒光纤放大器(EDFA)补偿光纤链路损耗和增加光信号的传输距离,放大器平均增益控制在１５dB左右,以防止激

射.通过测量和分析不同情况下光纤链路的附加相位噪声,可观测到铁路震动引起的规律性干扰.当噪声抑制系

统在锁定状态时,链路的相位噪声被抑制了２３dB,在剔除铁路干扰时段数据后,获得的２１０km实地通信链路的秒

级频率稳定度达到了１．５１×１０－１４,万秒频率稳定度达到了５×１０－１７.利用２１０km通信链路进行了光学频率信号

的远程传递测试,分析了限制频率稳定度的主要影响因素,并针对现行光纤布设方式提出了补充要求.该研究为

基于通信链路的高精度光学频率信号的传递与比对提供理论支撑.
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Abstract　Weestablisha２１０kmopticalfrequencysignaltransfertestlinkalongthetelecomprovincialbackbone
opticalfibernetworkbetweenXi anandXianYang andthelossofthelinkis０敭２３dB km敭Afiberinterferometer
basedlaserwithlinewidthof２００Hzisusedasthelightsource andthelaserisconveyable敭TwobilateralerbiumＧ
dopedopticalfiberamplifiers EDFAs withlownoiseareusedtocompensatethefiberlinklossandincreasethe
transmissiondistanceofsignal敭Theaveragegainofamplifieriscontrolledatabout１５dBtoavoidtheselfＧexcited
oscillation敭Theadditionalphasenoiseofthefiberlinkunderdifferentconditionsismeasuredandanalyzed andthe
regulardisturbancecausedbytherailwayvibrationisobserved敭Thephasenoiseinthelinkissuppressedby２３dB
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whenweusethenoisesuppressionsystem敭Whenthenoisedatafromtherailwayvibrationiseliminated thesecond
levelfrequencystabilityofthe２１０kmurbancommunicationlinkcanachieve１敭５１×１０－１４andbebetterthan５×
１０－１７at１０４s敭Theremotetransfertestforopticalfrequencysignalbasedon２１０kmcommunicationlinkis
completed andthe maininfluencefactorslimitingthefrequencystabilityareanalyzed敭Thesupplementary
requirementsareputforwardforthecurrentfibersettingway敭Thestudyprovidestheoreticalsupplementfor
achievinghighaccuracyopticalfrequencysignaltransmissionandcomparisonbasedonthecommunicationlink敭
Keywords　fiberoptics opticalfrequencysignaltransfer fibernetwork urbanfiberlink opticalamplification 
opticalclockcomparison
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１　引　　言
高精度频率信号远程传递在导航定位、远程时钟比对、基础物理、精密测量以及天文观测等领域有着重

要应用[１].近年来,研究人员在光钟研究方面取得了很大进展,光钟的频率不稳定度和不确定度都已达到

１０－１８量级[２Ｇ７],比目前的频率基准铯原子喷泉钟的精度提高了２个量级.卫星双向链路(TWSTFT)、全球定

位系统(GPS)和北斗定位授时系统等[８Ｇ９]传统微波时间频率传递技术虽然比较成熟,但由于大气环境等因素

的制约,传递精度已无法满足现有的传输需求.此外,这些技术只能通过长时间的测量平均来得到较好的频

率信号,无法得到较好的秒级频率稳定度.因此,利用光纤来传输高精度的光学频率信号展现出了巨大

的潜力.
光纤具有传输损耗低、不易受干扰和传输精度高等优点,被广泛应用于通信领域[１０Ｇ１１].近年来,研究人

员在利用光纤进行频率和时间信号的传递方面取得了快速的发展.世界上许多国家的科研小组都已经在利

用光纤链路实现高精度光学频率信号的远程传递方面取得了突破.在欧洲光学频率传递网络(OFTEN)项
目的支持下,德国的Predehl等[１２Ｇ１３]、法国的Chiodo等[１４]、英国的Kim等[１５]、意大利的Calonico等[１６]都已

经在实地光纤链路中实现了高精度光学频率信号的传递,并逐渐构建了泛欧洲的传输网络.Predehl[１２]在

９２０km实地光纤链路中实现了秒级频率稳定度为５×１０－１５的光学频率信号传递;Droste等[１３]在１８４０km
实地光纤链路中实现了秒级频率稳定度为２×１０－１５的光学频率信号传递;Calonico等[１６]在６４２km实地光

纤链路中实现了千秒频率稳定度为３×１０－１９的长距离传输[１６].此外,美国的Newbury等[１７]、澳大利亚的

Schediwy等[１８]也都相继开展了相关研究.
同时,国内的多个研究小组也已经在光纤时间频率传递方面取得了一定的进展.Liu等[１９]通过在

４３０km实地光纤链路上将微波频率信号进行调制,实现了秒级频率稳定度为１×１０－１３的传输;Ma等[２０]在

８２km(５０km实验室光纤加３２km实地光纤)光纤上实现了秒级频率稳定度为２×１０－１７的光学频率信号传

递;Deng等[２１]在临潼区和长安区之间的１１２km实地光纤链路中实现了秒级频率稳定度为２×１０－１６的光学

频率信号传递,而且还利用双向掺铒光纤放大器(EDFA)在实验室光纤中实现了２００km光学频率链路传递

的演示,秒级频率稳定度达到３．８×１０－１６[２２].此外,该课题组在５０km实验室光纤中实现了高精度的双向

光学相位比对[２３].在光钟比对、其他精密测量以及国防建设等领域都需要构建高精度的时间频率传递网

络,以提高相关应用精度和实现大尺度的交叉学科研究.因此,需要利用通信运营商现有的光纤开展实地传

递测试,为全国网的建设提供依据.
本文通过实地通信光纤实现了２１０km高精度光学频率信号传递测试.利用西安机房和咸阳机房中的

６根３５km光纤链接构成２１０km的传输链路,并通过低噪声双向EDFA提供功率补偿.该光纤链路穿过

多段高速公路和铁路的交汇处,频繁地受到外界交通状况的干扰,因此对光学频率信号的高精度传递带来较

大的难度.针对链路中的干扰情况,在实验中通过主动抑制的方式在源端消除相位噪声,从而在远程端获得

高稳定度的光学频率信号.实验结果表明传输的频率信号受到明显的交通状况影响,对数据进行去干扰处

理后秒级频率稳定度达到１．５１×１０－１４,１０４s后优于５×１０－１７.同时分析了不同情况下的相位噪声以及限

制频率稳定度的因素.
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２　相位噪声抑制原理及光学频率信号传递系统
２．１　相位噪声抑制原理

传输链路相位噪声抑制技术采用多普勒噪声抑制技术,光纤链路相位噪声抑制原理如图１所示.在光

学频率传递系统中,可将整个传输链路视为一个理想的链路和一个相位噪声为ϕf的噪声源.将本地端的光

学频率信号νlocal视为理想光源在链路中的传输信号,则νlocal可表示为[２４]

νlocal＝dϕref(t)/dt, (１)
式中ϕref(t)为参考频率信号的相位.远程端接收到的光学频率νremote可表示为

νremote＝
dϕref(t－τ)＋ϕc(t－τ)＋ϕf,forward[ ]

dt ＝νlocal＋
dϕc(t－τ)＋ϕf,forward[ ]

dt
, (２)

式中ϕc()为补偿相位,τ为链路单程传输的时间延迟,ϕf,forward为前向传输的相位.在远程端,大部分信号

光被反射后到达本地端,并再次经过相位调制.通过拍频比对反射光和参考光的相位,得到往返传输的相位

抖动Δϕ 为

Δϕ＝ϕref(t)－ϕref(t－２τ)－ϕc(t)－ϕc(t－２τ)－ϕf,forward－ϕf,backward, (３)
式中ϕf,backward为信号后向传输的相位.通过调制控制使相位Δϕ 为一常量,则有

dϕref(t)
dt ＝

dϕref(t－２τ)＋ϕc(t)＋ϕc(t－２τ)＋ϕf,forward＋ϕf,backward[ ]

dt
. (４)

　　多普勒噪声抑制技术仅在低频处即f≪１/４τ( ) 时有效,此时有

dϕf,forward
dt ≈

dϕf,backward
dt

, (５)

dϕc(t)
dt ≈ϕc(t－τ)

dt ≈ϕc(t－２τ)
dt

. (６)

　　根据(２)、(４)~(６)式可得

dϕc(t－τ)＋ϕf,forward[ ]

dt ≈０, (７)

νremote≈νlocal, (８)
因此传输链路的相位噪声可以得到抑制.

图１ 光纤链路相位噪声抑制原理图

Fig敭１ Principleofphasenoisesuppressionforfiberlink

２．２　光学频率信号传递系统

基于第２．１节的相位噪声抑制原理,设计了如图２所示的光学频率信号传递系统,包括光源、发送端、传
输链路、中继放大装置和远程接收端.发送端将光源产生的高精度光学频率信号注入到传输链路中,信号经

放大器补偿功率损耗后最终传输到远程端.实验中采用基于光纤干涉仪的窄线宽激光器作为光源,激光波

长为１５５０．４２nm,线宽约为２００Hz.光源产生的窄线宽激光先经过一个１×２的９０/１０分束器SMC１分为

两束:１０％的光作为参考光,用于最终的拍频测量;９０％的光向后传输到分束器SMC２.SMC２为一个２×２

０７０６００４Ｇ３
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的９０/１０分束器,１０％的信号光经SMC２后被法拉第旋转镜FM１沿原路反射,９０％的信号光经SMC２后继

续向后传输,再经声光调制器AOM１移频f１(f１＝１１０MHz),移频后的信号光经光纤链路传输到远程端.
信号光进入远程端后,先经过声光调制器AOM２移频f２(f２＝５０MHz),再经一个１×２的９０/１０分束器

SMC３,９０％的光经法拉第旋转镜FM２后沿原路返回至本地端,并与FM１反射的光经SMC２合束拍频得到

２f１＋２f２.拍频信号由探测器PD１采集,经伺服系统解调得到误差信号Δf,该误差信号用于实时调制

AOM１以消除链路中引入的相位噪声.此外,１０％的信号光经过SMC３后与经过SMC１的参考光在SMC４
处进行合束拍频,利用频率计数器测量由PD２采集的拍频信号f１＋f２,通过计算测量数据的阿伦方差来评

估传输系统的稳定度.

图２ 光学频率信号传递系统示意图

Fig敭２ Diagramofopticalfrequencysignaltransfersystem

３　实地光纤通信链路测试
３．１　实地光纤链路概况

根据上述的原理和实验装置在西安机房和咸阳机房之间的实地光纤链路中进行测试.光纤链路起于西

安市区的机房,止于咸阳机房,全段光纤以地埋方式为主,链路单程长度为３５km,总计６根光纤.２１０km
光纤链路结构如图３所示,在咸阳机房用光纤跳线将６根光纤两两相连,构成３段长度分别为７０km的光纤,
然后利用两台双向EDFA(BiＧEDFA)将链路连接并构成２１０km的传输链路,传输系统本地端和远程端都位于

西安机房.光纤链路的平均损耗为０．２３dB/km.光纤连接法兰均为金属连接器/紧密接触(FC/PC)型接头.

图３ ２１０km光纤链路结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramof２１０kmfiberlink

机房内环境温度较为稳定,但声学噪声较大,而且链路多处沿铁路铺设并经过铁路交汇点,尤其当西安

高铁站和咸阳站附近的光缆直接从铁路下方经过,因此受交通状况影响较大.测量结果表明当列车经过光

纤与铁路交叉点时信号有明显干扰,在光纤与铁道平行的路段没有出现明显干扰.列车带来的干扰信号如

图４所示,干扰幅度大,干扰信号周期性强,持续时间约为１~３min.根据记录的链路干扰信号的时间并结

合部分干扰时间和列车时间表,基本可以确定这种干扰来自列车经过及交汇时的震动.为避免此类干扰,为
穿过铁路的光缆增加防护加固层和减震防护等措施,条件允许时可全程地埋光缆.

３．２　实地光纤链路传递测试结果

为了评估光学频率信号在２１０km实地通信链路中的传输情况,实验中将光源、本地端和远程端都放置

在西安机房,光学频率信号经本地端进入链路,经过实地通信链路传输后回到西安机房,再进行拍频测量.

０７０６００４Ｇ４
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图４ 干扰信号

Fig敭４ Interferencesignal

实验中利用快速傅里叶变换分析仪(型号SR７８５,斯坦福公司,美国)分别测量了噪声抑制系统锁定时和系统

自由运转时的相位噪声.通过将反射回的传输信号相位和本地端参考信号的电压抖动转换成相位的抖动并

进行相位噪声的测量,得到相位的变化和电压的变化满足[１２]

VPD＝KPD φ(t)－φref(t)[ ] , (９)
式中KPD为弧度电压的转换系数,φ(t)为待测信号,φref(t)为参考信号.测量时为了得到更精确的结果,对
输入的信号进行分频(分频系数为KPS),并考虑测量带宽B,得到相位噪声为

Sφ(f)＝
FFTVPD/(KPDKPS)[ ]{ }２

B
, (１０)

式中FFT代表傅里叶变换.根据(１０)式,可以得到２１０km实地通信链路的相位噪声,实验测量结果如图５
所示.

２１０km的光学频率信号传递实验利用两个双向EDFA 将３段７０km 的光纤链路连接起来,双向

EDFA用来补偿链路衰减引起的功率损耗.噪声抑制系统锁定时(图５中红色实线)与自由运转时(图５中

黑色实线)相比,链路的相位噪声在１Hz处被抑制了至少２３dB.由于链路中的双向EDFA和通信光纤链

接采用FC/PC型接头,光纤端面存在光反射,反射光经过双向EDFA的放大后会形成类似于谐振腔的激射,
造成附加相位噪声变大,影响噪声抑制效果,这种影响在后期测试中可以通过更换光纤接头或者采用熔接的

方式消除.
此外,每次测量相位噪声时受到的干扰信号会有变化,尤其是当有列车带来干扰时测量结果的差别会变

大,因此,采用取平均值并测量多组数据的方法来观察相位噪声的变化.不同时间段测量的２１０km实地通

信链路的相位噪声如图６所示,图中曲线分别为不同时间段噪声抑制系统锁定后５次测量的平均相位噪声.
图６中绿色实线代表受干扰最大时的相位噪声,紫色实线代表受干扰最小时的相位噪声,两种情况的相位噪

声在１Hz处相差约３dB,在１００Hz处相差约１０dB,因此可以看出链路所受到的干扰十分复杂,影响了光

学频率信号的稳定传递.
实验中为了评估光学频率信号在实地链路传递中的稳定度,采用频率计数器(型号Agilent５３２３０A,安

捷伦公司,美国)对相位噪声抑制后的传输频率进行计数(倒数模式),时间间隔为１s,通过计算阿伦方差

(ADEV)得到传输稳定度.实地通信链路光学频率信号的传输稳定度如图７所示,分别评估了系统锁定后

７０km(红色圆点线)、１４０km(蓝色三角线)和２１０km(黑色方块线)传输链路的频率稳定度.对于７０km和

１４０km的传输链路,由于测量时间较短,只得到１００s左右的频率稳定度σ,该频率稳定度σ与传输距离L
之间的关系满足σ∝L３/２[２５].当传输距离增加到２１０km时,列车经过时的干扰、双向EDFA之间的激射、激
光器本身的噪声和漂移以及光纤接头之间的影响等,都会干扰频率信号的稳定传输,从而弱化频率稳定度与

传输距离之间的关系.长时间测量时会出现第３．１节中所述的列车干扰,测量的频率值会偶尔出现无法抑

制的干扰点,因此处理数据时应先剔除这些干扰点后再计算系统的频率稳定度.此时,根据测量结果计算得

到,２１０km实地通信链路秒级频率稳定度为１．５１×１０－１４,１０４s后达到５×１０－１７.但由于链路中的噪声较

大,而且激光器线宽和２１０km链路的相干线宽接近,因此实测的频率稳定度线型与１/τ线型有差别.
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图５ ２１０km实地通信链路的相位噪声

Fig敭５ Phasenoiseof２１０kmurbancommunicationlink

图６ 不同时间段测量的２１０km实地通信链路相位噪声

Fig敭６ Measuredphasenoiseof２１０kmurban
communicationlinkatdifferenttimeintervals

图７ 实地通信链路光学频率信号的频率稳定度

Fig敭７ Frequencystabilityofopticalfrequencysignalinurbancommunicationlink

３．３　传输测试结果讨论

为了较好地评估无干扰时２１０km链路的预期频率稳定度,实验中通过挑选干扰不频繁的时间段进行

短期测量,得到１００s的频率稳定度,然后重复测量得到原始频率数据,以模拟较长时间的数据测量.通过

这种数据处理方式得到预期的秒级频率稳定度(图７中粉色五星线)为１．２１×１０－１４,１０４s后优于１．２６×
１０－１８,呈１/τ线性下降.采用线宽约为２００Hz且基于光纤干涉仪的可搬运激光器作为光源时,在传输相干

度和频率稳定度方面都有很大的局限性,因此光学频率信号的频率稳定度较差.如果使用参考文献[２６]中
的窄线宽激光器作为光源,可得到实验室２００km链路的秒级频率稳定度为３．８６×１０－１６(图７中绿色菱形方

块线).理论上,２１０km传输链路的秒级频率稳定度(图７中深灰色实线)也可以达到１０－１６量级,若不考虑

激光器频率漂移等影响,以１/τ线性下降到１０４s后的频率稳定度可以达到１０－２０量级,远优于现有的基于卫

星的传输方式的频率稳定度.根据频率稳定度与传输距离的关系,当传输距离达到１０６m时,秒级频率稳定度

为１０－１５量级,２×１０４s后达到１０－２０量级(图７中深棕色实线),满足国土范围内的光学频率信号传输需求.
目前,由于客观因素和实验条件的限制,光纤链路中的噪声较大,２１０km实地通信链路的频率稳定度还

有较大的提升空间.后续将与光纤运营商协商,争取改善实地链路的铺设条件,同时改进光学频率信号传递

系统,为实现更高频率稳定度和更远距离的频率信号传递打下基础.

４　结　　论
利用西安到咸阳６段单程为３５km(共计２１０km)的实地通信链路进行了高精度光学频率信号传递的

测试.基于多普勒相位噪声抑制技术,将窄线宽激光通过本地端注入到光纤内进行传输,在链路末端利用系

统中的远程端将部分光学频率信号反射回链路,以进行相位噪声的抑制.同时,利用两个低噪声双向EDFA
来实现对链路损耗的功率补偿.实验中分别分析了２１０km实地链路的相位噪声抑制情况以及在不同环境

影响下的相位噪声变化.实验结果表明链路的秒级频率稳定度为１．５１×１０－１４,１０４s后可达到５×１０－１７.
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同时,结合实验室光纤的传输结果对１０６m实地光纤的传输进行了理论分析.后续工作将针对实际测试中

遇到的问题,继续优化系统对噪声的抑制能力,提高实地链路中的频率稳定度,为实现国土范围内超远距离

的光学频率传递及其在大尺度科研、高技术应用等领域的应用提供支撑.
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