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摘要  本文提出一种多址光纤微波频率传递技术，可以实现一个主端到多个从端的系统构架，并且支持信号中途下载功

能，增强了光纤微波频率传递技术的应用范围。本文系统方案主从端采用不同的激光波长，消除了信号光寄生反射和背

向散射的影响。经实验验证，多址光纤微波传递系统稳定度分别达到 3.5×10-14/s和 1.2×10-17/105 s；中途下载端的稳定

度分别为 4.1×10-14/s和 6.5×10-17/105 s。多址光纤微波频率传递系统所实现的指标能够满足目前各种应用对微波原子

频标的远距离传输需求，具有广阔的应用前景。
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1　引   言

光纤微波频率传递技术基于回环法默认往返通

道噪声对称，对光纤噪声进行探测和抑制，在使用既

成的通信光纤链路条件下频率传输稳定度可以达到

10-18/d~10-19/d，满足当前微波原子基准频标的远程

传递和比对，在射电望远镜阵列［1-3］、时间和频率同步

网络［4-5］、远程原子钟实时比较及其协调［6-7］、天文学与

基础科学［8-9］等领域具有广阔的应用前景。

在光纤微波频率传递系统中所使用的补偿方案

主要分为两种：光学相位补偿方案［10-12］和电学相位补

偿方案［13-15］。目前绝大多数方案为点对点的主从站

传输结构，而在许多应用场景中，需要将一个基准频

率源传递给多个用户（多址），甚至在传输光纤链路中

增加中途下载点，比如平方公里阵（SKA）射电望远

镜阵列、甚长基线干涉测量（VLBI），以及在同一地区

的各个实验室之间的频率基准比对等应用。清华大

学在 2015 年进行了光纤微波传递设备的中途下载并

且之后设计了一发多收的光纤微波频率传递系统［16］；

上海交通大学在 2016 年进行了被动噪声补偿的多路

地址下载研究［17］；姜瑶等［18］设计了基于被动补偿方法

的多链路分布稳相传输及单链路分布稳相传输的

实验。

中国科学院国家授时中心承担的高精度地基授时

项目，包含千公里级的光纤微波频率传递网络建设内

容，其中使用了中国科学院国家授时中心特有的电学

相位补偿传输方案。该项目出于增强高精度地基授时

系统的区域服务能力的目的，构建未来所需的本地频

率分发网络作为骨干传输网的补充，设计一套和已有

系统兼容的多址传输和中途下载设备方案，使骨干网

中的标准频率信号到达城市节点百公里范围的用户

端，完成城市节点频率信号分发任务。

本文首先介绍了多址光纤微波传递和中途下载原

理，在实验室搭建了光纤卷轴实验装置，分别实现了多

址光纤微波频率传递和中途下载功能，得到多址光纤

微波频率传递的稳定度分别为 3.5×10-14/s 和 1.2×
10-17/105 s，中途下载的稳定度分别为 4.1×10-14/s 和

6.5×10-17/105 s。

2　基本原理

多址光纤微波频率传递技术的系统框图如图 1 所

示，图中 TX 为公共发射端，RX1~RXN为多个接收

端，即为多个地址（多址）。在发射端 TX 内，参考信号

通过马赫 -曾德尔调制器（MZM），以外调制的方式调

制到激光载波上；然后利用光纤分束器，将信号光分为

N路，分别传输给 N个地址。本文中多址光纤频率传

递技术方案主要有两方面的特点：第一，其链路噪声补

偿在接收端中实现，以电学相位补偿方式实现，用于补

偿光纤链路由于温度、应力等外界环境变化带来的噪

声扰动；第二，传输系统中的色散补偿光纤也置于接收
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端，用于补偿光纤链路中的色散影响。通过以上方案，

可以在简化发射端微波结构的同时很方便地实现对链

路接收端的增加而不影响之前已有的光纤传输链路。

此外，也可以在已有的光纤链路中进行微波信号的下

载应用，拓宽了光纤微波频率传输的拓扑图，使光纤微

波频率传递可以得到更加广泛的应用。

为了进一步分析多址光纤微波频率传递原理以及

中途下载的可行性，仅采用一个接收端进行原理分析，

如图 2 所示，同时，图 2 也是实验室多址光纤微波频率

传输的实验图。

在图 2 中，发射端只有一个参考信号V r，其频率为

3 GHz，采用 MZM 将V r 调制到载波激光上，采用光纤

耦合器耦合进光纤链路中传输至接收端。由于信号幅

值对微波信号的传递稳定度没有影响，因此在接下来

的公式分析中忽略信号的幅值。设参考信号为

V r = sin (w r t+ φ r )， （1）

式中：w r 为参考信号的频率；φ r 为参考信号的相位。

则经过链路后接收到的信号为

V 'r = sin (w r t+ φ r + 3φ p )， （2）
式中，φ p 为 1 GHz 的微波信号经过光纤链路引入的相

位波动。

在接收端，由锁相在 100 MHz 恒温晶振（OCXO）

图 1　多址光纤微波频率传递系统示意图

Fig. 1　Diagram of multi-access fiber optic microwave frequency transmission system

图 2　光纤微波频率传递原理与实验图

Fig. 2　Principle and experimental diagram of fiber optic microwave frequency transmission

的介质锁相振荡器（PDRO）V 0（其频率为 7.5 GHz）经

过 4 分频后传送至发射端，经过环形器和单向放大器，

再传回接收端，表示为

V '0 = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 2 × 1.875φ p ， （3）

式中：w 0 为传输信号的频率；φ 0 为传输信号的相位。

将接收到的V 'r 和V '0 混频得到V 1，表示为

V 1 = sin ( )4w r - w 0

4 t+ φ r - φ 0

4 - 0.75φ p 。 （4）

同时将V 'r 和V 0 混频得到V 2，表示为

V 2 = sin [ ]( )w 0 - w r t+ φ 0 - φ r - 3φ p 。 （5）
对 V 2 进行 4 分频后再与 V 1 进行混频得到控制锁相环

的误差信号V e，表示为

V e = sin ( )2w 0 - 5w r

4 t+ 2φ 0 - 5φ r

4 。 （6）

当锁相环闭环后，得到
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因此，接收端的V 0 锁定到了参考信号上。

在接收端锁定后，将具体分析光纤链路中任一中

途下载点的信号情况。在需要下载微波信号的地方采

用 2×2 光纤耦合器链接在光纤链路中，其分束比为

9∶1，然后采用单向掺铒光纤放大器（EDFA）放大链路

中的信号光。在理论分析之前，首先设下载点距发射

端的相位波动为 φ d（其为 1 GHz 微波信号在光纤链路

中传输引入的相位扰动），所以从下载点到接收端的相

位波动为 φ p - φ d，如图 3 所示。

首先，从发射端传过来的信号，如图 3 中的 A点，

其中包含从发射端传来的参考信号和从发射端返

回来的接收端的发射信号，即如图 2 中的 3 GHz 和

1.875 GHz信号。其中A点的 3 GHz信号表示为

V r_A = sin (w r t+ φ r + 3φ d )， （8）
A点的 1.875 GHz信号表示为

V 0_A = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 1.875φ p + 1.875φ d 。（9）

在图 3 中的 B点，即在图 2 中的 1.875 GHz 信号，其表

示为

V 0_B = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 1.875φ p - 1.875φ d 。（10）

将V 0_A与V 0_B进行上混频，得到

V 3 = sin ( )w 0

2 t+ φ 0

2 + 3.75φ p 。 （11）

将式（7）代入到式（11）中，并进行 2 分频得

V 4 = sin ( )5w r

8 t+ 5φ r

8 + 1.875φ p ， （12）

然后将V r_A进行 5/8 分频后与V 0_B进行上混频，得到

V 5 = sin ( )2w 0 + 5w r

8 t+ 2φ 0 + 5φ r

8 + 1.875φ p 。（13）

将式（7）代入到式（13）中，可得

V 5 = sin ( )5w r

4 t+ 5φ r

4 + 1.875φ p ， （14）

将V 4 和V 5 进行下混频，可得

V 6 = sin ( )5w r

8 t+ 5φ r

8 ， （15）

即中途下载的微波频率为 1.875 GHz，为了使中途下

载的信号质量更好，可对V 6 再次进行锁相输出。

3　实验装置

通过以上的原理分析，当多址光纤微波频率传递

技术的远端锁定后，在整个光纤链路上，任意一个下载

点的微波信号与参考信号都是锁定状态。因此，在设

计实验链路时，将两个实验一起进行，如图 2 所示。采

用 2 km 光纤卷轴和 50 km 光纤卷轴通过 2×2 的光纤耦

合器连接起来，光纤耦合器的分束比为 9∶1，在 50 km
光纤卷轴之后熔接对应长度的光纤色散补偿光纤，减

小光纤链路中的色散影响。

在进行多址光纤微波频率传递技术实验时，在发

射端，采用商用信号源（Keysight E8257D）产生 3 GHz
信号，经过功率分配器分成两路信号：一路直接外调

制到载波激光上；另一路作为链路的稳定度测试信

号。同时，为了避免信号光的寄生反射和背向散射的

影响，在发射端和接收端采用不同波长的激光器：发

射端采用 1551.72 nm（C32 通道）的激光器；接收端采

用 1550.92 nm（C33 通道）的激光器。

本文采用相位比较法测量多址光纤微波传递技术

的稳定度，测试方法如图 4 所示，将接收端 7.5 GHz 信
号进行 2/5 分频后与发射端的 3 GHz 信号混频后进入

数字万用表（Keysight 3458A）测量，具体过程如下：采

用万用测量电压信号 V ( t )，并以 1 s 的采样间隔记录

电压数据。通过以下公式换算，将该电压信号V ( t )数

据转换为传输时延差数据 ∆t= 1
ω 0 /2

arcsin 
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a 

2
，

a 为 被 测 信 号 V ( t ) 的 相 位 在 2π 的 范 围 内 变 化 时

V ( t ) 的峰峰值，ω 0 为 3 GHz 传递信号的角频率，计

算 ∆t 的 Allan 方 差 即 可 表 征 光 纤 传 递 链 路 的 稳

定度。

图 3　中途下载相位示意图

Fig. 3　Diagram of midway download phase
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的介质锁相振荡器（PDRO）V 0（其频率为 7.5 GHz）经

过 4 分频后传送至发射端，经过环形器和单向放大器，

再传回接收端，表示为

V '0 = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 2 × 1.875φ p ， （3）

式中：w 0 为传输信号的频率；φ 0 为传输信号的相位。

将接收到的V 'r 和V '0 混频得到V 1，表示为

V 1 = sin ( )4w r - w 0

4 t+ φ r - φ 0

4 - 0.75φ p 。 （4）

同时将V 'r 和V 0 混频得到V 2，表示为

V 2 = sin [ ]( )w 0 - w r t+ φ 0 - φ r - 3φ p 。 （5）
对 V 2 进行 4 分频后再与 V 1 进行混频得到控制锁相环

的误差信号V e，表示为

V e = sin ( )2w 0 - 5w r

4 t+ 2φ 0 - 5φ r

4 。 （6）

当锁相环闭环后，得到
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因此，接收端的V 0 锁定到了参考信号上。

在接收端锁定后，将具体分析光纤链路中任一中

途下载点的信号情况。在需要下载微波信号的地方采

用 2×2 光纤耦合器链接在光纤链路中，其分束比为

9∶1，然后采用单向掺铒光纤放大器（EDFA）放大链路

中的信号光。在理论分析之前，首先设下载点距发射

端的相位波动为 φ d（其为 1 GHz 微波信号在光纤链路

中传输引入的相位扰动），所以从下载点到接收端的相

位波动为 φ p - φ d，如图 3 所示。

首先，从发射端传过来的信号，如图 3 中的 A点，

其中包含从发射端传来的参考信号和从发射端返

回来的接收端的发射信号，即如图 2 中的 3 GHz 和

1.875 GHz信号。其中A点的 3 GHz信号表示为

V r_A = sin (w r t+ φ r + 3φ d )， （8）
A点的 1.875 GHz信号表示为

V 0_A = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 1.875φ p + 1.875φ d 。（9）

在图 3 中的 B点，即在图 2 中的 1.875 GHz 信号，其表

示为

V 0_B = sin ( )w 0

4 t+ φ 0

4 + 1.875φ p - 1.875φ d 。（10）

将V 0_A与V 0_B进行上混频，得到

V 3 = sin ( )w 0

2 t+ φ 0

2 + 3.75φ p 。 （11）

将式（7）代入到式（11）中，并进行 2 分频得

V 4 = sin ( )5w r

8 t+ 5φ r

8 + 1.875φ p ， （12）

然后将V r_A进行 5/8 分频后与V 0_B进行上混频，得到

V 5 = sin ( )2w 0 + 5w r

8 t+ 2φ 0 + 5φ r

8 + 1.875φ p 。（13）

将式（7）代入到式（13）中，可得

V 5 = sin ( )5w r

4 t+ 5φ r

4 + 1.875φ p ， （14）

将V 4 和V 5 进行下混频，可得

V 6 = sin ( )5w r

8 t+ 5φ r

8 ， （15）

即中途下载的微波频率为 1.875 GHz，为了使中途下

载的信号质量更好，可对V 6 再次进行锁相输出。

3　实验装置

通过以上的原理分析，当多址光纤微波频率传递

技术的远端锁定后，在整个光纤链路上，任意一个下载

点的微波信号与参考信号都是锁定状态。因此，在设

计实验链路时，将两个实验一起进行，如图 2 所示。采

用 2 km 光纤卷轴和 50 km 光纤卷轴通过 2×2 的光纤耦

合器连接起来，光纤耦合器的分束比为 9∶1，在 50 km
光纤卷轴之后熔接对应长度的光纤色散补偿光纤，减

小光纤链路中的色散影响。

在进行多址光纤微波频率传递技术实验时，在发

射端，采用商用信号源（Keysight E8257D）产生 3 GHz
信号，经过功率分配器分成两路信号：一路直接外调

制到载波激光上；另一路作为链路的稳定度测试信

号。同时，为了避免信号光的寄生反射和背向散射的

影响，在发射端和接收端采用不同波长的激光器：发

射端采用 1551.72 nm（C32 通道）的激光器；接收端采

用 1550.92 nm（C33 通道）的激光器。

本文采用相位比较法测量多址光纤微波传递技术

的稳定度，测试方法如图 4 所示，将接收端 7.5 GHz 信
号进行 2/5 分频后与发射端的 3 GHz 信号混频后进入

数字万用表（Keysight 3458A）测量，具体过程如下：采

用万用测量电压信号 V ( t )，并以 1 s 的采样间隔记录

电压数据。通过以下公式换算，将该电压信号V ( t )数

据转换为传输时延差数据 ∆t= 1
ω 0 /2
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a 为 被 测 信 号 V ( t ) 的 相 位 在 2π 的 范 围 内 变 化 时

V ( t ) 的峰峰值，ω 0 为 3 GHz 传递信号的角频率，计

算 ∆t 的 Allan 方 差 即 可 表 征 光 纤 传 递 链 路 的 稳

定度。

图 3　中途下载相位示意图

Fig. 3　Diagram of midway download phase
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在进行中途下载时，首先用波分复用将图中的 A
点处的两个微波频率分开，其中 C32 通道端输出参

考 信 号 的 3 GHz 信 号 ；C33 通 道 端 输 出 返 回 来 的

1.875 GHz信号。在变频的过程中，V 4 和V 5 进行下混

频时由于频率为整数倍的原因会产生交调失真等影

响，因此在进行相应的下混频时，额外引入一个 1 GHz
的信号，将V 4 和V 5 分别先与该信号进行上混频、滤波

以及放大后再进行相应的下混频，减小交调失真对混

频信号的影响。具体的实验原理图如图 5 所示。

同样采用相位比较法测量光纤链路中的中途下载

微波信号与参考信号的稳定度，如图 5 所示，对参考信

号进行 8 分频取 5 次谐波，与下载点经过微波处理后的

1.875 GHz 信号进行混频，用数字万用表（Keysight 
3458A）进行测量，然后做相应的分析。

4　分析与讨论

通 过 以 上 的 实 验 设 计 ，首 先 测 试 了 多 址 光 纤

微波传递技术的接收端残余相位噪声，将发射端

的 3 GHz 信号进行 10 分频得到 300 MHz 信号，同时

将接收端的 7.5 GHz 信号进行 50 分频得到 150 MHz
信号，将这两个信号分别输入 Symmetricom 5125A 中

测量，其中 300 MHz 作为参考信号，测试结果如图 6 所

示，其中直线表示 7.5 GHz PDRO 相锁到自由运行的

100 MHz OCXO 的单边带相位噪声频谱，短划线表示

多址光纤微波传递技术被锁定时，接收端的 7.5 GHz
信号的单边带相位噪声。短划线中约 800 Hz 处的

凸起是锁相环的伺服峰值。通过该方案的相位噪

声消除，大大优化了接收端 7.5 GHz 信号的相位噪

声谱。

同时，基于以上的实验装置分别测试了远端 7.5 GHz
信号的稳定度和中途下载 1.875 GHz 的稳定度，如

图 7 所示。远端 7.5 GHz 信号在 1 s 和 105 s 的稳定

性与中心站点的 3 GHz 参考信号相比，如图中圆点

虚 线 所 示 ，其 稳 定 度 分 别 为 3.5×10-14/s 和 1.2×
10-17/105 s；方块点划线表示中途下载的 1.875 GHz 信
号输出信号的稳定性，其稳定度分别为 4.1×10-14/s 和
6.5×10-17/105 s。同时测量了测试模块的本底噪声，

如图中三角形直线所示。

在光纤微波传输的过程中，采用单向 EDFA 放大

光功率以满足光电探测器的功率输入要求，其会增加

光纤链路中的非对称性，影响系统的传播稳定度；但由

于单向 EDFA 的非对称性，在光纤链路中无法完全对

其噪声进行补偿，降低系统传递的稳定度。为了避免

微波信号的相互干扰，在传递过程中选择 1.875 GHz

图 4　多址传输远程端稳定度测试框图

Fig. 4　 Block diagram for stability test of multi-access 
transmission remote end

图 6　7.5 GHz信号的残余相位噪声

Fig. 6　Residual phase noise of 7.5 GHz signal

图 5　多址传输中途下载稳定度测试框图

Fig. 5　 Block diagram for stability test of midway download 
through multi-access transmission

图 7　光纤微波频率传递链路的稳定度

Fig. 7　Stability of fiber optic microwave frequency transmission 
system

和 3 GHz 作为传播频率，这两个频点没有谐波重叠，不

会引入交调失真。

5　结   论

综上所述，本文提出了一种多址频率传输及其中

途下载的光纤微波频率传递系统。该系统采用不同光

波长进行微波信号的传输，避免了信号光的寄生反射

和背向散射的影响，实现多址频率传输的稳定度分别

为 3.5×10-14/s 和 1.2×10-17/105 s；中途下载的稳定度

分别为 4.1×10-14/s 和 6.5×10-17/105 s。通过在接收

端进行链路噪声的补偿，大大降低了发射端的空间要

求和复杂性。同时，该方案可满足多个用户传递标准

的微波频率，具有广泛的应用价值。
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station transmission structures, and in many application scenarios, it is necessary to deliver a reference frequency source to 
multiple users (multiple access), and even add a midway download point in the transmission fiber link, such as square 
kilometer array (SKA), radio telescope array, and very-long-baseline interferometry (VLBI). The high-precision ground-

based time service project undertaken by the National Time Service Center, Chinese Academy of Sciences includes the 
construction of a thousand-kilometer level fiber optic microwave frequency transmission network, which employs the 
unique electrical phase compensation transmission scheme of the center. As a supplement to the backbone transmission 
network, the local frequency distribution network needed for the future is constructed, and a set of multi-access 
transmission and mid-download equipment schemes compatible with the existing system is designed to enhance the regional 
service capability of the high-precision ground-based timing system. As a result, the standard frequency signal in the 
backbone network can reach the client within 100 km of the urban node to complete the local frequency signal distribution 
task of the city node.

Methods　 The system diagram of multi-access fiber microwave frequency transmission technology is shown in Fig. 1, 
where TX is the common transmitting end and RX1‒RXN are multiple receiving ends, or there are multiple addresses. At 
the transmitter TX, the reference signal is modulated onto the laser carrier by a Mach-Zehnder modulator (MZM) and an 
external modulation. Then, by adopting a fiber splitter, the signal light is divided into N channels and transmitted to N 
addresses respectively. Firstly, a principle analysis of microwave frequency transmission technology of multi-access fiber is 
carried out to show the feasibility of the experimental scheme. Then the experimental verification is carried out in the 
laboratory: the 2 km fiber spool and 50 km fiber spool are connected by the 2 × 2 fiber coupler, and the beam splitting ratio 
of the fiber coupler is 9∶1. After the 50 km fiber spool, the fiber dispersion compensation fiber of the corresponding length 
is fused to reduce the dispersion effect in the fiber link.

Results and Discussions　By utilizing the above experimental design and device link, Symmetricom 5125A is adopted to 
measure the residual phase noise at the receiving end of the multi-access fiber optic microwave transmission technology. 
The results are shown in Fig. 6. The phase noise spectrum of the 7.5 GHz signal at the receiving end is greatly optimized 
via phase noise elimination of the scheme. Meanwhile, the stability of multi-access fiber microwave transmission 
technology is measured by phase comparison method. The voltage signal is tested by digital multimeter 3458A according to 
the test block diagram in Figs. 4 and 5. The results are shown in Fig. 7. The frequency stability of the remote 7.5 GHz 
signal is 3.5×10−14/s and 1.2×10-17/105 s. The stability of mid-download is 4.1×10−14/s and 6.5×10−17/105 s. In the 
process of multi-access fiber microwave frequency transmission technology, the unidirectional erbium-doped fiber amplifier 
(EDFA) is employed to amplify the optical power, which will increase the asymmetry in the fiber link and affect the 
propagation stability of the system. Due to the nonlinear effect of devices, nonlinear effects inevitably occur during signal 
processing, which affects the phase detection accuracy. To avoid the influence of nonlinearity, we adopt 1.875 GHz and 
3 GHz as the propagation frequencies. Signals at 1.875 GHz and 3 GHz do not have harmonic overlap and cannot generate 
intermodulation components of similar frequencies.

Conclusions　 We propose an fiber optic microwave frequency transmission system with multi-access frequency 
transmission and midway download, which adopts different optical wavelengths to transmit microwave signals and thus 
avoid the effects of parasitic reflection and backscattering of signal light. The scheme has two main features. Firstly, 
the link noise compensation is implemented in the receiving end by electrical phase compensation method, and the fiber 
optic link is compensated for due to temperature noise disturbance caused by external environmental changes such as 
stress. Secondly, the dispersion compensation fiber in the transmission system is also placed at the receiving end to 
compensate for the dispersion impact in the fiber link. The stability of remote frequency transmission is 3.5×10-14/s and 
1.2×10-17/105 s, and that of mid-download is 4.1×10-14/s and 6.5×10-17/105 s. The index of multi-access fiber optic 
microwave frequency transmission system can meet the requirement of microwave atomic frequency signal long-distance 
transmission in various applications, with a wide application prospect.

Key words optical fiber microwave; frequency transmission; microwave frequency; phase locking technology
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