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基于时频共传的光纤链路时延测量方法
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摘要　针对光纤链路大量程、高精度时延的测量要求,提出了秒脉冲信号与频率信号同波长共传方案.该方案将

秒脉冲计数法粗测与频率信号比相法细测的结果拼接组合,以实现对光纤链路真时延的高精度测量.搭建了实验

测量系统,验证了粗、细测量结果的一致性,测量了剧烈温变条件下２５km光纤链路的绝对时延及其时延变化.实

验结果表明,该方法能够将脉冲计数法的大量程优势和相位测量法高分辨率优势有效融合.
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１　引　　言

光纤链路时延的高精度、大量程测量在时频传

递、光载无线通信和分布式多基站[１Ｇ２]等系统中有重

要应用.目前,基于光纤链路的时延测量方法主要

分为两种:一种是基于高速计数、游标法和延迟线内

插法[３Ｇ６]的脉冲飞行时间测量法,该方法的测量量程

可达秒级,但测量分辨率不高,成熟的测量仪表或芯

片的分辨率一般在几十皮秒,某些新近报道的时延

测量工具[７Ｇ９]可达皮秒量级,可认为是时延“粗”测量

法;另一种是相干测量法,通常采用光载射频和光梳

等方式[１０Ｇ１３]比对往返信号相位,时延测量的分辨率

甚至可达飞秒量级,可认为是时延“细”测量法,但通

常由于相位模糊等问题,量程通常限制在数十千米

内,无法实现大动态范围的长距离测量.文献[１４Ｇ
１６]中将粗测量和细测量结合,提出了零相位固定和

调制相移等方法,虽可同时实现大量程和高精度测

量,但存在分辨率不高、时延不确定性大、测量方案

复杂和测量数据不稳定等问题.
本文基于秒脉冲信号与频率信号同载波传输,

提出粗、细测量结合的光纤时延测量方法,搭建了实

验平台,验证了该方案粗、细测量结果的一致性.在

测量系统初始校准实验的基础上,完成了２５km光

纤链路的时延测量,该方法能够将脉冲飞行时间测

量法的大量程优势和相干测量法的高分辨率优势有

效融合.
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２　时频共传时延测量方法

２．１　时频共传测量原理

时频共传的核心是由发射模块将时间秒脉冲

(１PPS)信号与频率信号调制到同一光载波上,两
种信号在光纤中同时往返传输,保证时延完全相同,
并测量链路中不同的时延部分,其测量时序如图１
所示.首先,由时钟产生一个同源同相的秒脉冲信

号和频率信号,两种信号以复用方式在同一根光纤

中往返传输.若原子钟输出频率信号的周期为T,
则频率信号相邻的两个上升沿或下降沿之间的时间

间隔将严格等于T.理论上,任何链路时间间隔都

可被划分为T 的整数倍部分和不足T 的部分.假

设单向时延为τ,设不足T 的部分为Δτ,则总的链

路时延２τ为

２τ＝N ×T＋Δτ. (１)

　　总时延２τ可分解为如图１所示的N×T 和Δτ
两个部分,其中 N 为计数器示值,即发送秒脉冲信

号开始触发时计数,返回秒脉冲信号返回本地端时

停止计数.第一部分是整数周期内的时延.第二部

分是小于一个周期的Δτ 时延,该部分时延由具有

相位 测 量 功 能 的 比 相 器 比 较 本 地 频 率 (input
frequency)信号与返回频率(returnfrequency)信号

之间的相位差所得.以１００MHz频率信号为例,由
于其周期为１０ns,粗测结果可以取１０ns量级,

１０ns以内的细测结果由往返的１００MHz信号比相

测得,对粗、细测量结果进行拼接,即为所测链路的

真时延.由于时钟计数器的粗测范围广、量程大,比
相法中频率信号的细测结果的分辨率较好,故这种

粗、细测量结合的方法能够同时满足大量程、高分辨

率的测量要求.

图１ 时延测量原理图

Fig．１ PrincipleoftimeＧdelaymeasurement

２．２　时频共传测量方案

时频共传测量方案如图２所示,该系统包含３
个部分:时频发射模块、测量链路和接收模块.本地

端由铷原子钟(CLK)产生１００MHz频率信号,其
中,一路分频经过秒脉冲生成模块(PPS)产生秒脉

冲信号,作为本地时延粗测单元的start信号,连接

到时间间隔测量仪SR６２０的第１通道(CH１);一路

１００MHz信号作为本地端细测单元的本地频率比

对信号,连接到具有相对相位延迟测量功能的比相

器的第１通道(CH１).

图２ 时延测量方案

Fig．２ SchemeoftimeＧdelaymeasurement

　　剩余的一路秒脉冲信号与１００MHz信号合路,

TektronixMDO３１０２示波器所测量a点合路信号

如图３(a)所示,其中,秒脉冲信号按照级数展开形

式与１００MHz信号的合路表达式为

０９０６００３Ｇ２
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VE０(t)＝A∑
＋¥

n＝１
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２πf１PPSnτ１PPS

２
æ

è
ç
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ø
÷cos(２πf１PPSnt)＋

Bcos(２πf１００Mt), (２)
式中:A、B 分别为秒脉冲信号和１００MHz频率信

号的幅度系数;Sa、f１PPS、f１００M、n、τ１PPS和t分别为

抽样函数、１Hz、１００MHz、调制阶数、脉冲宽度和时

间参数.(２)式等号右边第一项为秒脉冲信号按照级

数形式展开的表达式;第二项为１００MHz频率信号

的表达式.合路信号经过激光器调制到光载波上,载
波波长为１５４５．３nm.已调合路信号可表示为

VC０(t)＝cos(ωct)＋∑
＋¥

n＝１
AnSa

２πf１PPSnτ１PPS
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

cos(２πf１PPSnt)cos(ωct)＋

∑
＋¥

n＝１
Bncos(ωct±２πnf１００Mt), (３)

式中:ωc 为光载波的角速度;An 和Bn 分别为秒脉

冲信号与１００MHz频率信号的各谐波的幅度系数.
从(３)式可看出,由于调制过程中非线性效应的影

响,已调光信号理论上存在不同幅值的高次谐波.
结合表达式及合路信号的波形图可知,该信号包含

了秒脉冲信号中具有指示作用的上升沿和１００MHz
的频率成分.

光发送信号(图２中为黄色实线)通过环形器后

输入至G．６５２单模光纤.光纤末端连接另一环形

器,经滤波后的返回光信号(图２中为黄色虚线)输

入至该环形器第二输入口,经由原光纤返回.返回

光信号由光电检测器 (PIN)检测,在图２中b点检

测到的光电转换信号如图３(b)所示.可以看到,合
路信号相对幅度降低,能量损失严重,返回信号的表

图３ 合路信号波形图.(a)秒脉冲信号和１００MHz初始合路信号;(b)PIN检测的合路信号

Fig．３ Waveformsofcombinedsignal敭 a Originalcombinedsignalof１PPSand１００MHz 

 b combinedsignalinPINdetection

达式为

VET(t)＝∑
＋¥

n＝１
A′ncos[２πnf１PPS(t＋τ)]＋

∑
＋¥

n＝１
B′ncos[２πnf１００M(t＋τ)]＋

∑
＋¥

n＝１
C′ncos[２πn(f１PPS±f１００M)(t＋τ)], (４)

式中:A′n、B′n 和C′n 分别为检测到的秒脉冲信号、

１００MHz频率信号和两信号拍频的各谐波幅度系

数.从(４)式可以看出,时间信号与频率信号在传

输的过程中存在相互串扰和高次谐波干扰,故需

要对两路混合信号进行滤波处理.由于秒脉冲信

号频率为１Hz,混合信号通过８７MHz的低通滤

波器(LPF)后可滤除１００MHz频率信号及其高次

谐波,恢复出秒脉冲源信号,但因为存在能量损

失,需接入饱和放大器来提高秒脉冲信号峰值电

压.由于粗测量只取１０ns整数台阶的测量结果,
放大失真带来的额外抖动在百皮秒量级.因此,

饱和放大不会对测量结果带来劣化影响.经过低

通滤波、放大后在图２中c点测得秒脉冲信号如

图４(a)上半部分所示,下半部分脉冲波形为秒脉

冲源信号,两信号峰值电压分别为２．５V和２．１V,
其上升沿满足时间间隔测量仪SR６２０的判决条

件.将恢复的秒脉冲信号作为stop连接到SR６２０
的第２通道(CH２),从而测得链路时延的整数周

期部分.
返回的１００MHz信号中由于存在很多高次谐

波信号,同样需要对信号进行带通滤波器(BPF)处
理和放大处理.在图２中d点测得的恢复１００MHz
信号如图４(b)上半部分波形所示,图４(b)下半部分

的波形为１００MHz源信号.可以看出,两频率信号

由于链路延迟存在明显的相位差,理论上１００MHz
和秒脉冲信号的拍频未对频率信号产生可观测的影

响,满足比相器的测量要求,可将处理后的１００MHz
频率信号连接到比相器的第２通道(CH２)进行

细测.

０９０６００３Ｇ３
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图４ 时频信号波形图.(a)秒脉冲信号波形图对比;(b)１００MHz源信号波形图对比

Fig．４ WaveformsoftimeＧfrequencysignal敭 a Waveformcomparisonof１PPSsignal 

 b waveformcomparisonof１００MHzsourcesignal

　　由上述传输过程看,秒脉冲信号与１００MHz合

路信号经光纤往返传输回本地端后,信号经过分路、
滤波和放大,可以恢复出满足测量要求的信号.同

时,为保证两测量结果同步一致,SR６２０与比相器的

参考信号需为同源同相的高精度时钟源信号,复杂

度比单独计数或单独比相的系统高.后续可采用集

成化的设计来降低系统复杂度,如采用商用时间间

隔测量芯片同时进行粗测量和基于过零检测法的高

精度比相测量,可在降低系统复杂度的同时实现集

成化.

３　实验与分析

首先对时频共传条件下粗、细测量结果的一致

性进行验证,对测量系统本底时延进行初始校准测

量,最后对２５km光纤往返链路稳定条件下以及温

度剧烈变化后的链路时延进行测量.

３．１　粗、细测量结果一致性验证

为验证秒脉冲时间信号的粗测结果与１００MHz
频率信号的细测结果在链路长度发生变化后,两测

量结果的一致性,采用５．０,９．５,１４．０,５２．０,１０３．０,

２７９．０cm的光纤跳线进行系统时延变化比对实验,
测量结果如表１所示.依据本方案的粗、细测量原

理,由于频率信号为１００MHz,秒脉冲时间信号的

粗测结果取到１０ns量级,１０ns以内时延测量部分

由细测单元完成.以５．０cm变化至９．５cm为例,
秒脉冲时间信号的粗测结果与１００MHz频率信号

的细测结果变化值分别为０．２２４ns和０．２２０４６ns,
两结果受环境温度影响的误差在４ps以内.粗、细测

量结果的均方差分别为６３．０９２ps和０．０３４２ps.由此

可知,两种测量方式满足粗细结合的测量条件.
表１ 不同长度短光纤时延测量结果

Table１ Timedelaymeasurementresultsofshortopticalfiberswithdifferentlengths

Length/cm ５．０ ９．５ １４．０ ５２．０ １０３．０ ２７９．０

Coarseresults/ns １４８１．５２０ １４８１．７４４ １４８１．９６３ １４８３．８６８ １４８６．３９８ １４９５．２３８

Fineresults/ns ０．９６２３９ １．１８２８５ １．３９９７１ ３．３０４０９ ５．８３４９３ ４．６３０６８

FTD/ns １４８０．９６２３９ １４８１．１８２８５ １４８１．３９９７１ １４８３．３０４０９ １４８５．８３４９３ １４９４．６３０６８

　　表１中以第一组５．０cm测量结果为例,秒脉冲

时间信号时延测量结果为１４８１．５２０ns,１００MHz频

率信号的测量结果为０．９６２３９ns,依据测量原理链

路测量时延(FTD)为１４８０．９６２３９ns.当所测链路

长度由５．０cm增加至２７９．０cm时,其长度变化导

致１００MHz频域信号的时延变化率超过一个周期,
链路时延粗测变化值为１３．７１８ns;细测时延变化量

也超过一个周期,变化量为１３．６６８２９ns,约等于增

加的２７９．０cm光纤时延.两测量结果误差在１ns
以内,满足粗、细测量一致性的测量条件.表１中其

余粗、细测量结果随长度变化时依旧满足一致性测

量条件,由此证明,随链路长度的增加,秒脉冲时间

信号与１００MHz频率信号测量结果在实际测量过

程中具有变化一致性.

３．２　２５km光纤链路测量实验

为研究该方法在光纤链路延迟大范围波动条件

下的有效性,将２５km光纤置于温控箱中.对系统

底噪时延进行初始校准测量,然后测量温度变化下

２５km光纤链路的时延.

１)初始校准实验在室内稳定环境(１６~１７℃)

０９０６００３Ｇ４
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中进行,系统本底时延的粗、细测量结果如图５(a)所
示,虚线为经过卡尔曼滤波后的结果.其中,系统粗

测结果在８８．６~８８．７ns范围内波动,按照测量原理粗

测结果为８０ns.细测结果如图５(b)所示,细测本底

时延波动范围为２４４．１０~２５４．１０ps,细测时延均值为

２４７．３５ps,故粗、细测量下FTD值为８０．２４７３５ns.

２)２５km链路时延及其波动测量２５km链路

在稳定环境条件下,系统本底时延的粗、细测量结果

如图６所示.２５km光纤链路的系统粗测结果如图

６(a)所示,均值为２４７８０４．１~２４７８０４．３ns,去除

８０ns的 系 统 本 底 时 延,２５ km 粗 测 结 果 为

２４７７２０ns.细测结果中,由于光纤延迟存在缓慢波

动,温控开始前２５km链路细测时延如图６(b)所
示,其波动范围在２００ps以内.

图５ 系统本底时延.(a)粗测结果;(b)细测结果

Fig．５ Timedelayofsystembackground敭 a Coarseresults  b fineresults

图６ ２５km系统本底时延.(a)粗测结果;(b)细测结果

Fig．６ Timedelayofsystembackgroundof２５kmfiberlink敭 a Coarseresults  b fineresults

　　将２５km光纤放进恒温箱,以恒温箱内的温度

变化模拟实际环境中的温度变化.为直观体现链路

温度变化给延迟波动带来的影响,设恒温箱的温度

由１５℃上升到３０℃,并持续运行３０００s,由于实验

中２５km光纤为整盘光纤,３０００s的恒定运行能够

保证光纤温度持续上升.外界环境温度变化为

１５℃,光纤时延变化系数为３０ps(km℃)－１,
理论上时延变化为２２ns,实验测得的单向传播延迟

变化约为２０ns,其误差是因为盘纤延迟存在滞后效

应,该结果与文献[８,１１]中的报道相符.
图７为恒温箱温度上升３０００s的粗、细测量结

果,图７(a)表示系统粗测时延由原２５km本底时延

２４７８００ns变化至２４７８２５ns,链路细测时延变化值

超过两个周期;图７(b)中的细测时延在３０００s的升

温过程中由４．０７２２６ns变为１．７７６３６ns,较粗测值

有明显提升.
两结果拼接值如图８所示,其中点虚线表示的

FTD值与实线表示的粗测结果拟合良好,与粗测结

果相比,FTD值的波动明显变小.减去系统初始校

准时延８０．２４７３５ns后,FTD值为２４７７２３．８２４９１~
２４７７４５．５２９０１ns.系统秒稳如图９所示,由１．１３×
１０－１０优化至４．６２×１０－１４,按照秒稳定度与测量精度

０９０６００３Ｇ５
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图７ ２５km链路温度升高时的粗、细结果.(a)粗测结果;(b)细测结果

Fig．７ Coarseandfineresultsof２５kmfiberlinkwhentemperaturerises敭 a Coarseresults  b fineresults

图８ ２５km链路升温测量结果

Fig．８ Timedelayof２５kmfiberlinkwhentemperaturerises

图９ 阿伦方差

Fig．９ Allenvariance

的对应关系[１７],其精度约为０．０３ps.细测量精度较

粗测值高,验证了长距离温度变化下该方案的可

行性.

４　结　　论

提出了光纤链路时延的时频共传、粗细结合的

测量方法,设计了测量方案,搭建了实验平台,通过

改变光纤跳线的长度进行系统时延变化比对实验,
证明了粗细结合测量结果的一致性;完成了实验室

环境下２５km光纤链路的时延测量,在温度剧烈变

化导致近２２ns的延迟波动条件下,实现了０．０３ps
分辨率的绝对延迟和延迟波动测量.该方法的量程

由时间计数的粗测量决定,分辨率由比相法细测量

决定.因此可有效融合两种方法的优势,实现光纤

链路延迟的高精度和大量程测量.
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