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基于光学时延补偿的 50 km光纤微波频率传递
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摘 要：报道了利用 50 km光纤实现 4.38×10-15@1 s和 2.80×10-18@65.5×103 s稳定度的微波频率传递

的实验研究 .实验系统采用多普勒噪声消除技术，通过在本地端探测往返传递的微波信号相位获得链

路上的相位变化信息，并实时控制光延迟调整机构进行补偿 .光延迟控制采用压电陶瓷的快速拉伸和

慢速光纤温控联合方式，可实现 5 ns和千赫兹带宽的光延迟控制，能够实现光纤噪声的长期高精度补

偿 .与电相位补偿相比，光延迟补偿受微波泄露的影响相对较小，而微波泄露影响在类似系统难以避

免，因此这种方式更利于获得高稳定度的频率传递 .此外，系统采用变频往返传递消除光寄生反射效

应，以及色散补偿光纤减小因色散引起的调制信号衰减等措施，提高了系统的技术指标 .
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Abstract：An experimentally study on microwave frequency transfer over a 50 km long fiber was reported，
which frequency instabilities reach 4.38×10-15@1 s and 2.80×10-18@65.5×103 s. By using the well-known
Doppler noise cancellation method，the fiber noise was measured by comparing the phase of the signal
double-passed fiber and the reference one at local site，and compensate the fiber noise with a home-made
fiber-based variable delay line，which includes a fiber stretcher driven by a piezo-transducer for fast action
with 1 kHz bandwidth and a temperature controlled fiber spool with a delay adjustment range of 5 ns.
Compared with electronic phase compensation technique， this approach is insensitive to microwave
leakages which is difficult to avoid in such a case，consequently，enables a better instability for long terms.
In addition，we synthesized the back and forward transferred signals into two different frequencies to avoid
effect introduced by stray optical reflections，and employ dispersion-compensation fiber to reduce the
penalty due to the chromatic dispersion.
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0 引言

基础物理实验、粒子加速器、高精度钟比对、天文观测以及物理常数测定等领域［1-4］，需要在相距遥远的

实验室之间进行高精度的频率信号传递和时间同步 .传统的时间频率传递方法是利用自由空间作为传递介

质 .目前精度最高的是使用卫星进行传递，常见的方法有卫星双向时间频率传递和GPS共视时间频率传递 .
然而由于大气和电离层扰动、宇宙射线以及太阳活动等因素的影响，卫星双向频率传递的稳定度在 10-15/天
量级［5-6］，已接近理论极限 .而现有铯原子喷泉钟的日稳定度已能达到 10-16量级［7-8］，传统的频率传递方法已

不能满足高精度原子钟频率信号的传递需求 .
多年来，国内外开展了一系列利用光纤进行时间频率传递的研究［9-18］，利用光纤抗干扰能力强、可靠性

高、资源丰富等优点，以克服自由空间介质的限制 .光纤频率传递方式大致可分为三类：1）光载波频率传

递［9，13，15］，这种方式可以达到很高的稳定度指标，在 1 000 km链路上进行传递的日稳定度可达 10-19量级，但是

在传递过程中难免发生信号中断续传跳周现象，所产生的误差无法消除，同时光频段信号无法被电子学设

备直接解调使用，所以使用很困难；2）光强度微波调制频率传递［10，14，17］，其频率传递稳定度虽然略逊于光载

波频率传递方式，但精度可以满足光钟以外的所有微波原子频标的传递需求，且易于工程化应用；3）光脉冲

频率传递［16，18］，在实验室中实现了较高指标，但由于窄脉冲受光纤中色散效应的影响，光脉冲会被展宽，导致

远距离传输信噪比严重恶化，在实际应用中有很大困难 .所以只有光载波频率传递和光强度微波调制频率

传递这两种方式适合远距离频率传递 .本文的实验系统采用光强度微波调制频率传递方式 .
在实际光纤链路中，受环境温度变化、机械应力等作用的影响，光信号在链路中的传输时延会产生起

伏，从而导致远端恢复的信号相位也随之变化 .为了消除这一影响，通常利用信号在同一光纤链路上往返传

输的高度对称性，采用往返传递比对的方式来消除由外界环境带来的传输信号相位抖动［19-20］，该方法也被称

为“多普勒噪声消除法”，即本地信号传至远端后，远端返回一个信号，本地端信号与远端传回的信号拍频，

获得表征链路相位抖动的误差信号，再使用补偿机构对链路相位变化施加预补偿 .通常有两种补偿方式，一

种是电学相位补偿，即补偿机构直接作用于本地端微波信号的相位［17］；另一种是光学时延补偿，即补偿机构

所包含的延迟环节直接位于光纤链路上，通过主动改变延迟环节的时延量以保持链路上的总传输时延不

变［14，21］.相比电学相位补偿方法，由于时间延迟补偿的物理量相同，不会导致因为补偿而引起的信号相对相

位变化，因此对于空间泄露的耦合等因素不敏感，可以期望获得更好的长期传递稳定度 .
本文报道了自主研发的 9.6 GHz微波频率传递系统，本系统采用光学时延补偿的方法，实现了室内

50 km光纤卷轴的传递实验 .

1 实验设置

实验系统结构如图 1所示 .系统利用 50 km光纤卷轴模拟现实光纤传递链路，在链路的两端分别微波调

制激光信号，并将两束已调激光信号在同一根光纤中相向传递，而后在两端分别用一个光电探测器探测解

调来自另一端的微波信号 .通过比对本地端的微波信号与从远端返回的微波信号相位，解算出光纤链路上

引入的附加噪声，以此校正补偿装置的预补偿时延量 .组成补偿装置的两个组件直接作用于光纤链路，两者

具有不同的响应速度，温控光纤以 ns量级的大动态范围进行慢速补偿，光纤拉伸器则施加 ps量级的小动态

范围的快速补偿 .
光纤频率传递补偿精度很大程度上受限于探测信号的对比度以及相位探测精度，光纤传递中的光纤色

散是限制信号对比度的主要因素，系统中的色散补偿光纤可以抵消大部分色散，而系统的微波频率选在

10 GHz附近，大幅超过一般情况下的 10/100 MHz基准频率，其目的是提高相位探测精度 .
本系统主要包括频率综合模块、光纤传递链路、相位噪声补偿模块以及稳定度测试模块 .在本地端

（NODE A）频率综合模块中，以一个 100 MHz 压控晶体振荡器（Voltage Controlled Crystal Oscillator，
VCXO）的输出信号作为参考信号 .使用一个 96分频器将一个 9.6 GHz 介质振荡器（Dielectric Resonance
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Oscillator，DRO）的信号分频，所得 100 MHz 信号与参考信号比相，再通过反馈调节，将 9.6 GHz DRO锁相

于参考信号 .而在远端（NODE B）频率综合模块中，光电探测器探测到的 9.6 GHz信号与一个 10 GHz的介

质振荡器（DRO）信号混频，所得 400 MHz信号再经 4分频，得到 100 MHz信号 .而后经比相和反馈调节，将

另一个 100 MHz VCXO锁相于该 100 MHz信号 .将这个 100 MHz VCXO信号经 2倍频，而后输入一个梳状

谱发生器（comb generator）中，通过滤波得到一个 10 GHz信号 .而后把一个 10 GHz的 DRO 锁相于该

10 GHz信号 .其中，采用差别不大的前向信号（9.6 GHz）和后向信号（10 GHz），是因为若采用相同频率的前

后向信号，那么由于寄生反射的存在，在光电探测器中接收的后向信号与反射信号将无法区分，二者互相干

扰，所得后向信号的信噪比将因此降低，影响补偿效果，限制传递的短期稳定度 .

装置中通过使用马赫-曾德尔调制器（Mach Zehnder Modulator，MZM），直接调制激光二极管（DFB
LD）输出光信号（1.55 μm，线宽约 1 MHz）的强度 .MZM工作在偏置状态，保障其运行在最佳工作点上 .调制

后的 1.55 μm激光信号通过环行器进入光纤链路，在同一个光纤链路上相向传播，之后经由链路另一端的环

行器进入光电探测器 .由于两激光信号在传递过程中所经历的时延抖动相同，因此可认为两者在链路中被

引入的相位噪声成比例 .
为了补偿已调激光信号在传递过程中引入的相位噪声，在本地端，光电探测器探测到的 10 GHz信号与

本地端 9.6 GHz的 DRO信号混频，所得 400 MHz信号再经 2分频，得到 200 MHz的信号 .同时本地端的

100 MHz信号经过 2倍频，也得到 200 MHz信号，两者混频即得到直流误差信号 .由于探测到的 10 GHz信号

携带链路往返过程中所积累的相位变化，所以该直流误差信号能够表征链路上引入的相位噪声，误差信号

中的较高频率成分对应快速相位抖动，而其中的低频成分则是对应缓慢的相位漂移 .利用环路滤波器对误

差信号进行处理，得到两路输出信号，分别用于控制两个不同的可变光纤延迟线 .其中一个延迟线是商品光

纤拉伸器，它的内部有一段约 60 m的单模光纤缠绕在一个管状压电陶瓷（Tubular piezoelectric ceramics，
PZT）上 .当电压作用于其上时，PZT会沿着径向伸缩，从而拉动光纤，改变其长度，由此产生的光程变化幅

度约 10 ps.将光纤拉伸器置于链路中，对其施加不同频率的正弦电压信号，而后通过比对链路两端 DRO信

号的相位，可以测算出链路上的延迟变化量，从而得出其调制频率特性，即不同频率的输入电压作用下，单

位电压所能产生的延迟增量随频率变化的情况，如图 2所示 .受限于链路时延，补偿系统仅能补偿频率不高

于 1 4τ（1 kHz）的噪声信号，因此光纤拉伸器的谐振频率只要明显大于 1 kHz即可 .从图 2中容易看出，在测

试频率为 6 kHz处，拉伸器响应并未达到谐振峰值，由此可知光纤拉伸器的谐振频率明显大于 1 kHz，满足实

图 1 频率传递系统结构

Fig.1 Scheme of the microwave frequency dissemination system
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际补偿需要，其补偿精度为 24.6 fs/V.这一延迟线用于补偿光纤链路上快速且小幅度的相位抖动 .第二个光

纤延迟线是一个自制的温控光纤卷轴，其结构截面如图 3所示 .使用整块的航空铝材，用机床加工成圆柱状，

并从圆柱的一端铣出一个杯状空腔，以容纳一段长约 6 km的单模光纤 .整个铝件都被隔热效果较好的橡塑

海绵包裹起来，只在底部留出用于放置温控元件的窗口 .温控元件下连一个大的散热片，而整个铝件都是由

尼龙螺丝安装在这一散热片上的，且铝件与散热片之间用尼龙板隔开 .本装置选用半导体制冷器（Thermo
Electric Cooler，TEC）作为温控元件，可以使内部产生约 50℃的温度变化 .卷轴温度变化会造成光纤材料折

射率变化以及材料热胀冷缩效应，这两种效应都会使得经过光纤的激光信号光程发生改变，从而带来延迟

的增减 .不过需要指出的是，相比之下，折射率变化造成的光程改变远大于材料热胀冷缩效应造成的光程变

化，后者可以忽略不计 .改变温控光纤内部的温度，使其在一个较小的范围（21℃~34℃）内变动，而后测试不

同温度下的时延量，每 10 s采样一次，共约 1 750个点，即可得温控光纤卷轴所产生的时延增量随其内部温

度变化的情况，如图 4所示 .设温度为 X，时延为Y，则可以由这些数据算出二者的协方差 Cov (X，Y)，温度的

标准差 σ1 及时延的标准差 σ2，由此可得温度与时延之间的线性相关系数（Cov ( X，Y ) ( σ1σ2 )）即线性度为

0.999 76，故而可知二者具有良好的线性关系，时延随温度的变化率，即其补偿精度约为 208.62 ps/℃.这一延

图 2 光纤拉伸器的调制频率特性

Fig 2 Modulation characteristic of the fiber-stretcher over frequency

图 3 温控光纤卷轴日的截面图

Fig.3 Sectional view of the temperature-controlled fiber spool
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迟线用来补偿光纤链路上由于环境温度变化而产生的缓慢且大幅度的相位漂移 .链路运转时，将误差信号

进行比例积分处理，所得信号分为两路，一路直接控制光纤拉伸器，另一路经模/数转换后，被 PID控制程序

处理后，再经数/模转换而用于温控光纤延迟线的控制 .

光 纤 色 散 是 导 致 传 递 信 号 产 生 附 加 衰 减 ，并 影 响 补 偿 性 能 的 重 要 因 素［21］. 选 取 色 散 参 数 D=
( )-2πcβ2 λ2（单位 ps/（nm·km），其中 β2为群速度色散）来表征激光信号在光纤中的色散，那么对于本实验

中使用的普通单模光纤（SMF-28），其色散约为 17 ps/（nm·km）.为了尽量减少色散的影响，已报道的多个

传递实验均采用了负色散光纤来补偿链路中的色散，因此本系统亦采用负色散光纤（色散约-150 ps/（nm·km）），
基本补偿了链路中的色散量 .

2 实验结果

本实验采用相位比对的方法来获得频率传递稳定度 .将本地端的 9.6 GHz DRO信号与远端的 10 GHz
DRO信号混频，所得 400 MHz信号经 4分频后再与本地端的 100 MHz 晶振信号混频，得到反映两信号相位

差的直流信号 .而从这两信号的相位差变化量就能计算出链路的时延变化量，从而算出频率传递稳定度 .
图 5给出了连续四天实验系统自由运转和补偿控制下的时延变化数据 .这两个时延变化是同时测量的，

通过记录温控光纤卷轴内部的温度变化，再利用图 3中温控光纤卷轴时延随温度变化的曲线，将温度变化量

换算成时延变化量，从而可得自由运转时的链路时延变化量 .图中可见自由运转时的链路时延变化总量约

3.7 ns，这个时间延迟变化量超过了法国 SYRTE实验室 2010年报道的 86 km实地光纤的两倍，而补偿系统

闭环时的链路时延变化量约 0.54 ps.实际运转时温控光纤延迟线的温度变化范围约 17.7℃，光纤拉伸器产生

的延迟变化量小于 0.5 ps，均明显小于其最大工作范围 .这些数据显示补偿系统能够有效地抑制链路时延变

化 .我们认为 1日附近曲线有跳变现象和 3日后时延量呈振荡趋势主要与实验室温度变化相关 .本实验系统

图 4 温控光纤卷轴时延随温度的变化

Fig.4 Variation of the delay of the temperature-controlled fiber spool with temperature

图 5 光纤链路时延随时间的变化

Fig.5 Temporal behavior of the propagation delay
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处在一个开放的实验室中，人员往来频繁，且由于实验室温度控制系统的性能有限，在实验室门频繁开关以

致室内外空气加速对流的情况下，室内温度振荡幅度加大，从而造成了所测时延量的振荡或者快速变动 .
图 6是由系统信号传递延时数据得到的 Allan方差即频率传递稳定度 .用光衰减器代替光纤链路，得到

系统噪底为 2×10-15/s，2.8×10-18/32768s.系统补偿后的频率传递稳定度为 4.38×10-15@1s，2.80×10-18@
65.5×103s.系统自由运转时的频率传递稳定度为 5.40×10-14@1s.

得益于前向信号与后向信号采用不同的频率，避免了两信号之间的干扰，有效提升了短期稳定度的指

标，使得本实验的秒级传递稳定度，优于 2012年清华大学的 80 km光纤微波频率传递实验和 2014年解放军

理工大学 25.2 km传递结果［17，22］.清华大学实验系统中的前后向信号频率一致，两信号之间容易形成串扰，可

能是制约其短期稳定度的主要因素 .解放军理工大学的实验采用的反馈补偿方法响应速度较慢，不能及时

有效地补偿快速变化的相位噪声，因此其秒级稳定度指标不高 .本实验的长期稳定度，并没有保持 1/τ的斜

率下降，主要原因是实验工程化设计不够，光纤器件尾纤过长，光路对称性不够好，以及实验系统体积大，不

够紧凑，从而导致环外温度系数较大 .原则上，如果可以通过降低环外温度系数和温度控制等手段，可以在

日稳定度范围内保持 1/τ斜率［14］，对应约为 6×10-20.

3 结论

利用光学时延补偿法，进行了光纤噪声的实时补偿；50 km光纤链路频率传递实验的传递稳定度达到

了 4.38×10-15/s，2.80×10-18/65.5×103s；这一结果明显优于目前的基准量子频标性能，能够满足目前，乃至

将来一段时间的时间频率传递需求 .实验结果明显体现了色散补偿、往返变频设计等措施对短期稳定度指

标的提升效果，目前短期稳定度指标主要受限于不对称光纤传递部分的温度漂移影响 .
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