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相位自校准的光纤微波频率绝对相位传递

张晋铂，胡亮，李奇，陈建平，吴龟灵
（上海交通大学  电子信息与电气工程学院  区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室， 上海  200240）

摘 要：提出一种相位自校准的光纤微波频率相位传递方案。该方案使用声表面波滤波器的冲激响应

的窄带信号作为时间信号，使其与频率信号可同时使用同一波长进行传输。为实现稳定的可重复相位

差，利用时间信号的往返传输时延来确定频率信号的整数个周期，并在多次重启的情况下验证了系统

相位的稳定性。在 60 km 实验室平台上对所提方案进行验证，频率传递的稳定度优于 4 × 10-14 @1 s，
5 × 10-17 @10 000 s。系统多次重启的情况下，所获得的平均相位差最大不一致的峰峰值为 0.008 rad，

对应于整个周期的 0.15%，可保证较高的相位一致性。
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0 引言

时间和频率作为基本物理量，是诸多应用领域的研究基础，例如基础物理学验证、基于时钟的大地测

量、定位和导航等领域［1-4］。光纤凭借其损耗低、带宽大、抗电磁干扰强等优点，成为了高稳定时频传递理想

介质的选择。目前主流频率传递方案可大致分为光学频率、光频梳以及射频传递三种［5-9］。然而，绝大多数

现有的时间频率传递系统只能保证在系统运行的过程中相位差恒定，而忽略了当系统重启或改变了系统链

路长度时，在重新锁定后有可能会发生的相位差变化。这种情况无法满足某些相干应用的需要，比如分布

式相控阵雷达、射电望远镜阵列等。这些应用不仅需要在运行过程中具有稳定的相位差，而且要求多次重

启 后 相 位 差 的 值 不 发 生 改 变［10-13］，可 以 在 不 同 站 点 之 间 提 供 同 频 同 相 的 参 考 信 号 ，实 现 更 有 效 的 相 干

处理［14-16］。

2020 年 SI Hongwei 等提出了一种光纤绝对相位传递方案［17］。该方案基于相位共轭的补偿方法，多次重

启的情况下相位波动占一个周期的 2%。但是该方案采用多级电路混频，会引入额外的噪声。2021 年，WU 
Rui 提出了一种基于时间测量的绝对相位传递方案，使用往返的时间差对频率信号进行校准，从而消除相位

周期模糊度，使得相位波动占一个完整周期的 1%［18］。但是其采用了波分复用的方案进行传递，时间信号与

频率信号使用不同的光波长进行传输，这会导致传输信号时延出现差异，使得时间信号测量得到的链路时

延不能准确反映出频率信号通过的时延，需要对系统进行复杂的标定。

本文提出一种基于可调光延迟线的光纤微波频率绝对相位传递方案。该方案充分利用时间信号的往

返传输延时来确定频率信号相位的整数个周期，结合对微波频率的高精度相位测量，在系统多次关机重启

的情况下，能够在远端获得与本地端信号相位差固定的微波频率信号。由于方案采用窄带的声表面波滤波

器的输出信号［19-20］作为时间测量信号，可以通过频分复用方式将时间信号与微波频率信号耦合在同一个波

长信道中进行传输，从而避免了在不同波长传输引入的时延差等问题。相较于其它时间频率同传方式［21-23］，
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该方案系统更加简单，无需采用多种调制方式，也不直接对 1PPS 信号进行调制，采用窄带滤波器即可将时

间 信 号 与 微 波 频 率 信 号 分 离 使 其 互 不 影 响 。 实 验 结 果 表 明 ，当 系 统 经 历 多 次 重 启 ，相 位 差 的 波 动 在

0.008 rad 左右，约占一个周期的 0.15%，可保证较高的相位一致性。

1 基本原理

1.1　时间信号的获得以及链路时延的测量原理

通过使用声表面波滤波器的输出信号作为时间信号计算得到链路时延，其原理如图 1。首先在预处理

阶段使用雪崩三极管将 1PPS 信号转化为脉冲信号，其电路如图 2。

在输入端，电容 C 1 与电阻 R 1 构成了一个 RC 微分电路。在没有触发脉冲时，雪崩三极管没有正向偏压

同时保持截止状态，此时电源 VCC 通过集电极电阻 RC 对电容 CL 进行充电使 CL 的电压等于 VCC 的电压，达

到雪崩临界状态。当输入端输入一个方波信号，经过 RC 电路后触发的电流到达基极，使三极管基极电流发

生改变，三极管发生雪崩击穿效应产生突然增加的雪崩电流，储能电容 CL 通过负载电阻 RL 进行放电。CL

储存的电荷有限，在大的雪崩电流的作用下会形成一个峰值较大，宽度较小的窄脉冲信号。由于雪崩三极

管内部电感作用，放大电流逐渐提高到峰值形成窄脉冲前端，电容上电荷逐渐放电，电流由峰值逐渐减小形

成窄脉冲的后端，这样负载电阻 RL 则会在每一次触发脉冲作用下形成窄脉冲信号［24］。

图 1　时间信号产生及测量原理

Fig. 1　Time signal generation and measurement principle

图 2　雪崩三极管脉冲产生电路图

Fig. 2　Circuit diagram of pulse generation using avalanche triode
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得到脉冲信号后使用声表面带通滤波器后的信号作为时间参考信号。声表面波滤波器的主要作用是

将输入的脉冲信号转化为窄频带外高度抑制的信号。理想的带通滤波器冲激响应在频域上表现为通带内

为常数而通带外为 0，忽略幅值可以表示为

H ( f )= rect ( )f
2B

（1）

式中，B 为滤波器的带宽，rect ( )为矩形窗函数。根据傅里叶变换可得其在时域上为

h ( t )= 2B
sin ( 2πBt )

2πBt
= 2B sinc ( 2Bt ) （2）

最终得到的时间信号时域和频域如图 3。由图可知经过声表面波滤波器得到了一个时域上类似抽样函数的

包络信号，在频域上表现为窄带信号，中心频率为 70.5 MHz，3 dB 带宽为 4 MHz。

采 用 广 义 互 相 关 法 计 算 时 间 差 ，将 用 于 测 量 时 延 的 两 路 时 间 信 号 分 别 使 用 模 数 转 换 器（Analog to 
Digital Converter， ADC）进行采集，采集后的信号发送到现场可编程逻辑门阵列（Field Programmable Gate 
Array， FPGA）中进行插值重构以提高时间测量的精度。使用重构后的时间信号做互相关可得

R̂ ( τ )=∫
-∞

∞

x̄ 1 ( t ) x̄2 ( t - τ ) dt （3）

两路信号的附加噪声与重构信号不相关，而附加噪声之间只有当 τ 较小时才部分相关，随着 τ 的增大，附

加噪声的相关函数会减小，当其值趋于 0 时 R̂ ( τ )取得最大值，此时对应的 τ 值记为待测时延，即

Δ t̂ = arg max R̂ ( τ ) （4）

由于互相关的平均效果，可以消除两路信号中的附加噪声成分，降低系统本底噪声，提高时间测量的

精度［20］。

1.2　绝对相位传递原理

相位自校准的光纤频率绝对相位传递的原理如图 4。本地端信号源用于输出时间参考信号（T s）和频率

基准信号（F s）。不考虑其幅度，频率基准信号可以表示为余弦函数，记为

F s ( t )∝ cos ( ω 0 t + φ 0 ) （5）

式中，ω 0 和 φ 0 为待传递频率信号的角频率和初始相位。使用功分器将时间参考信号与频率基准信号进行合

束 后 调 制 到 光 上 ，输 入 到 波 分 复 用 器（Wavelength Division Multiplexer， WDM）和 可 调 光 延 迟 线（Optical 
Delay Line， ODL）后经光纤传输到远端。在远端经过另一个 WDM 与光电探测器后通过带通滤波器恢复出

时间信号（T r）和频率信号（F r）。F r 可以表示为

F r ( t )∝ cos ( ω 0 t + φ 0 - φ f ) （6）

t f = tdf + t lf （7）

式中，t f 正向传输引入的总延时，φ f 为链路正向传输引入总相位，根据相位与时延的关系有 φ f = ω 0 t f。 tdf 和 t lf

图 3　时间信号时域及频域结果

Fig.3　Frequency domain results and time domain results of time signal
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为光延迟线引入延时和链路正向传输引入延时。在远端将恢复的时间和频率信号合束后调制到另一波长

上，沿相同光纤链路发送回本地端，在本地端恢复出往返时间信号（T rt）和频率信号（F rt）。携带有链路噪声

信息的 F rt 可以表示为

F rt ( t )∝ cos ( ω 0 t - φ f - φ b + φ 0 ) （8）

tb = tdb + t lb （9）

式中，tb 为链路中反向传输引入的总延时，φ b 是链路中反向传输引入的总相位，φ b = ω 0 tb。 tdb 和 t lb 是链路中

反向传输引入的延时和反向信号通过光延迟线引入的延时，这里假设往返链路的正向传输时延等于反向传

输时延，即 tb = t f，φ b = φ f。因此往返的时延（t trt）和相位（φ trt）可以表示为

t trt = 2( t lf + tdf ) （10）

φ trt = ( ω 0 t + φ 0 )-( ω 0 t + φ 0 - φ f - φ b )= 2φ f = 2( φ df + φ lf ) （11）

在本地端，通过混频获得 F rt 和 F s 之间的相位差 φ trt。利用 T rt 和 T s 得到往返的链路时延 t trt。由于有相位

周期模糊的存在，所以得到的 φ trt 只是在一个周期之内的相位差。使用所得的相位差作为误差信号对光延

迟线进行比例-积分-微分（Proportion-Integration-Differentiation， PID）控制，当相位补偿装置工作在稳定状

态时，有如下关系

dφ trt = 2dφ f = 0 （12）

将式（12）代入式（6）可知在远端恢复出了相位稳定的频率信号。

若想重启之后保证远端微波信号相位保持不变，首先需要选取未重启时的往返相位差为基准，记为 φ re，

在系统多次重启之后，期望每一次重启有如下关系成立

φ trt = φ re + 2Nπ N = 0，1，2，⋯ （13）

此时，φ f 可表示为

φ f = φ re

2 + Nπ N = 0，1，2，⋯ （14）

若不考虑相位的周期性，可提取出 φ f = φ re

2 或 φ f = φ re

2 + π，可以看出如果在远端得到的相位改变了 π，

本地端的往返相位会改变一个周期，这对于相位锁定系统来说是不可分辨的。同时，方案使用混频和电压

表采集的方法进行实验，可能会存在一个周期内两个频率信号零点的问题。因此，需要引入时间信号辅助

控制频率信号，使用测量得到的往返时延（t trt）来精确地分辨和校准相位周期的变化。

要实现上述功能，首先需要选择未重启时的往返时延作为参考基准，记为 t re，当 t trt = t re 时，φ trt = φ re，此

时 φ f = φ re

2 。当系统多次重启后，若是往返时延和基准时延的差（Δt rt）为偶数个频率信号周期，即满足

Δt rt = t trt - t re = 2mT 0 （15）

图 4　相位自校准的光纤频率绝对相位传递原理

Fig.4　Schematic of absolute phase of radio frequency transfer on fiber with phase self-calibration
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式中，T 0 为频率信号的周期，m 为整数，且 T 0 = 2π
ω0

，此时 φ f = φ re

2 + 2mπ，意味着在一个相对周期内 φ f = φ re

2 ，

无需调整。若是往返时延与基准时延的差是奇数个频率信号的周期，即 Δt rt 满足

Δt rt = t trt - t re = ( 2m + 1 )T 0 （16）

式中，m 仍为整数。此时需要控制光延迟线改变链路时延直到 Δt rt 满足式（15），可以得到

F r ( t )∝ cos ( ωt + φ 0 + φ re )∝ F s ( t ) （17）

式中，φ re 是选定的参考基准，与链路无关且不会发生改变。这样就实现了绝对相位传递。

2 实验系统搭建

根 据 图 4 实 验 原 理 图 搭 建 实 验 系 统 。 待 传 递 的 频 率 信 号 为 使 用 微 波 源（Rigol Inc， DSG830）产 生 的

1 GHz 的信号，同时将微波源的参考 10 MHz 信号作为整个系统的频率参考。声表面波滤波器输出的窄带

信号作为时间信号。将频率基准信号和时间参考信号使用功分器耦合之后，由调制到电吸收调制器的分布

式反馈（Distributed-feedback， DFB）激光器（波长为 λ1 = 1 551.72 nm，线宽为 10 kHz，一天内波长漂移小于

2 pm）进行光纤链路传输。光信号通过 WDM 以及  ODL 后进入光纤链路传输到远端，在远端通过另一个

WDM 后 由 光 电 探 测 器（Photodetector， PD）将 时 间 信 号 和 频 率 信 号 解 调 出 来 ，然 后 分 别 使 用 中 心 频 率 为

1 GHz、带宽为 70 MHz 和中心频率为 70 MHz、带宽为 10 MHz 的两个带通滤波器进行滤波，分别得到所接收

的时间信号和频率信号。同样地，将恢复出的时间信号和频率信号使用功分器耦合后加载到另一个内调制

的 DFB 激光器（波长为 λ2 = 1 550.12 nm）上进行光纤反向传输。在本地端使用同样的方式将时间信号以及

频率信号恢复后，使用 ADC 采集回传的时间信号和本地时间基准信号进行计算得到链路往返时延。同时

利用回传的频率信号和本地频率基准信号进行混频低通滤波后得到误差信号，根据得到的误差信号驱动单

片机控制光延迟线（补偿速度）对链路进行补偿。

3 结果与分析

由图 3 可得，时间信号是一个中心频率为 70.5 MHz，3 dB 带宽为 4 MHz 的窄带信号，其中心频率与频率

信号的频率并无倍数关系，所以理论上不会影响频率信号的传递。为了对其进行验证，在 10 km 链路上对有

无时间信号的情况进行频率传输性能测试，所得结果如图 5。有时间信号时，频率稳定度为 4.95 × 10-14 @
1 s，3.21 × 10-17 @10 000 s，之 后 使 本 地 端 产 生 时 间 信 号 的 源 停 止 工 作 ，测 得 无 时 间 信 号 时 频 率 稳 定 度 为

4.01 × 10-14 @1 s，2.16 × 10-17 @10 000 s。可以看出时间信号并不会影响微波频率信号传递的性能。

实验室环境下，在 60 km 光纤链路上进行实验。首先控制 ODL 使系统进入稳定状态，根据本地端和远

端 的 数 据 计 算 相 对 频 率 稳 定 度 ，结 果 如 图 6。 实 验 采 用 1 GHz 的 微 波 信 号 ，经 过 测 试 相 位 的 均 值 为

0.793 rad，在 10 000 s 的 时 间 内 测 得 的 相 位 变 化 为 0.005 rad，系 统 的 频 率 稳 定 度 优 于 4 × 10-14 @1 s，5 ×

图 5　有无时间信号时频率传递性能测试结果

Fig.5　Frequency transmission performance test results with or without time signal
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10-17 @10 000 s。与未补偿时的链路相比，万秒稳提升了两个数量级。以上结果证明系统具有较好的补偿

效果。

同时，当系统稳定工作时也可以在远端恢复出稳定的时间信号，图 7 给出了稳定前后时间测量的结果。

相较链路未稳定时，稳定后的链路测量所得时间稳定度在长稳方面有着明显改善，可达 10 ps@1 s，0.3 ps@
10 000 s。

接着测试了在系统多次关机重启的情况下，光纤绝对相位传递系统能否得到可重复的相位差。首先，

采用往返时延来判断是否需要进行校准，并将第一次测量得到的链路时延作为参考基准。由于直接测量的

链路时延包含了系统本身的时延，所以要先进行背靠背标定，即使用一段短光纤连接主从两端测量往返时

延，在之后的计算中将其扣除以得到链路带来的往返时延。经过多次测量取平均值可获得系统本身时延为

671.483 ns。接下来，多次进行重启，每次重启等待链路稳定后重新测量此时的往返时延并与基准进行比

较，若是结果相差 1 000 ps，则由第一节的原理可知远端与本地端信号相位相差半个周期，此时需要控制光

延迟线延迟半个周期即 500 ps；若是相差偶数个周期则无需进行操作。经过多次重启后的结果如图 8。

由于本文采用波分复用的方式进行双向传输，前后传输的波长不一致导致双向传输不对称性，需要对

波长不一致性进行校准。不对称性带来的双向时延差可表示为

Δt = DLΔλ （18）

图 6　60 km 光纤链路频率稳定度测试结果

Fig. 6　Frequency stability test results of 60 km optical fiber links

图 7　60 km 光纤链路时延测量结果

Fig.7　Delay measurement results of 60 km optical links
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式中，D 是色散系数，其值为 17 ps/（km·nm），L 为光纤长度，Δλ 为前后向传输光信号波长差，利用波长计测

得前后向传输的光波长差为 1.556 nm，从而计算出链路前后向时延差值为 1 587.12 ps。

相比于时间的测量，微波频率相位的测量更为精确，所以可以通过频率及式（19）对时间测量进行更精

确的标定，可表示为

τ = Δφ
2πf0

（19）

式中，τ 为根据频率计算得到的时延，Δφ 为测量得到的相位差，f0 为待传输频率信号的频率，本文中信号频率

为 1 GHz。以时间信号测量所得结果确定整数周期，同时以频率测量结果确定更精确的时间记为 τ，结果

如表 1。

图 8　60 km 链路时延测试结果以及绝对相位传输结果

Fig. 8　Delay test results and absolute phase transmission results of 60 km link
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如表 1 所示，未重启时测得的链路往返时延均值为 595 054 101 ps，扣除系统本身时延以及消除波长不

对称性所带来的影响后，可以得到单向的链路时延为 297 190 515 ps，第一次重启后测得的往返时延均值为

595 056 107 ps，与基准相比相差 2 006 ps。同时计算得到的单向时延与基准相比相差 1 003 s。若时间只考

虑整数周期，则第一次重启后往返时延与基准之间相差两个周期，远端得到的信号与基准相差一个周期，这

种 情 况 下 可 认 为 第 一 次 重 启 得 到 的 相 位 差 与 基 准 是 相 同 的 。 同 理 ，第 二 次 重 启 后 所 得 往 返 时 延 为

595 055 103 ps，与基准相差一个周期，同时在远端得到的信号与基准相差半个周期，故此时需要控制光延迟

线使得延时增大或者减小 500 ps。之后再次测量往返时延，直到与基准相差偶数个周期，此时调整完毕。最

终调整后结果如图 9。图 9（a）和（b）展示了第一次和第五次重启调整后的结果，图 9（c）展示了经过多次重启

之后最终稳定时相位均值的情况。最终多次重启后相位差锁定在 0.792 rad 附近，抖动为 0.008 rad，而文献

［14］中方案以及文献［17］中方案在多次关机重启后相位差抖动分别为 0.006 6 rad 以及 0.006 rad，与本文结

果相差不大，充分说明绝对相位传递系统的良好稳定效果。

表 1　测量得到的往返时延以及标定后结果

Table 1　The measured round-trip time delay and the calibration results
Round-trip link delay/ns

595 054.101
595 056.107
595 055.103
595 058.109
595 056.104
595 057.117

System inherent time delay /ns
671.483
671.483
671.483
671.483
671.483
671.483

Optical fiber asymmetry/ns
1.587
1.587
1.587
1.587
1.587
1.587

Unidirectional delay/ns
297 190.515
297 191.518
297 191.016
297 292.520
297 291.517
297 192.023

τ/ps
249.7
249.5
250.3
250.8
250.1
250.5

图 9　调整后的时延以及最终得到的多次重启后的相位差

Fig.9　The adjusted delay and the final phase difference after multiple restarts
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4 结论

本文提出了一种光纤绝对相位传递技术，利用往返与本地的频率信号混频滤波后作为误差信号进行补

偿，同时将时间信号与频率信号使用同一波长进行传输，避免了因波长不同而导致传输时延不同的问题。

此外，利用测量精度较高的微波频率相位来对时间测量结果进行校准，提高了测量精度，实现了光纤链路上

本 地 端 与 远 端 可 重 复 的 相 位 差 ，经 60 km 光 纤 链 路 传 递 后 系 统 获 得 了 优 于 4 × 10-14 @1 s，5 × 10-17 @
10 000 s 的频率稳定度。链路稳定后，测得时间传递的稳定度为 10 ps@1 s，0.3 ps@10 000 s，表明该方案具

有较好的链路补偿效果。当系统多次重启后，远端与本地端的相位差均值的波动在 0.008 rad 之内，约占一

个周期的 0.15%。
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Absolute Phase of the Radio Frequency Transfer over Optical 
Fiber with Phase Self-calibration

ZHANG Jinbo1， HU Liang， LI Qi， CHEN Jianping， WU Guiling
（1 State Key Lab of Advanced Optical Communication Systems and Networks，School of Electronic Information and 

Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China）

Abstract： As basic physical quantities， time and frequency are the research basis of many applied fields， 
such as verification of basic physics， clock-based geodetic survey， positioning and navigation. Optical fiber 
is an ideal medium for high stability time-frequency transmission due to its advantages of low loss， large 
bandwidth and strong anti-electromagnetic interference. At present， mainstream frequency transmission 
schemes can be roughly divided into optical frequency， optical frequency comb and radio frequency 
transmission. However， most of the existing time-frequency transmission systems can only guarantee a 
constant phase difference during the operation of the system， and ignore the phase difference change that 
may occur after relocking when the system is restarted or the system link length is changed. This situation 
cannot meet the needs of some coherent applications， such as distributed phased array radar， radio 
telescope arrays. These applications not only require stable phase difference during operation， but also 
require that the value of phase difference does not change after multiple restarts， which can provide 
reference signals of the same frequency and phase between different sites to achieve more effective coherent 
processing.

In this paper， an absolute phase transfer scheme for optical fiber radio frequency based on adjustable 
optical delay line is proposed. The scheme makes full use of the round-trip transmission delay of the time 
signal to determine the integer period of the phase of frequency signal. Combined with the high precision 
phase measurement of microwave frequency， a microwave frequency signal with a fixed phase difference 
between the remote signal and the local signal can be obtained when the system is shut down and restarted 
for many times. In this scheme， 1PPS signal is not directly used as a time reference signal. First， RC 
differential circuit and avalanche triple laser are used to convert 1PPS signal into narrow pulse signal， and 
then surface acoustic wave filter is used to filter the narrow pulse signal to obtain the narrow band time 
reference signal. By means of frequency division multiplexing， time signal and microwave frequency signal 
are coupled in the same wavelength channel for transmission so as to avoid the delay difference introduced 
in different wavelength transmission. The system uses the way of wavelength division multiplexing to 
transmit. The return time frequency signal is obtained by a loop method and compared with the local 
reference signal to obtain the round-trip link delay and link cumulative phase. The cumulative phase of the 
link is used as an error signal to control the optical delay line to stabilize the link， and then the absolute 
phase transmission is realized by using the calculated link delay to calibrate the integer period of frequency 
signal. Compared with other time-frequency co-transmission modes， the system of this scheme is simpler. 
It does not need to adopt multiple modulation modes， nor does it directly modulate 1PPS signal. Narrow-

band filter can be used to separate the time signal from the microwave frequency signal so that they do not 
affect each other.
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The experiment was carried out on a 60 km optical fiber link. After transmission， the system obtained 
a frequency stability of better than 4×10−14@1 s， 5×10−17@10 000 s. After the link is stabilized， the 
measured stability of time transfer （TDEV） is 10 ps@1 s and 0.3 ps@10 000 s. The results show that this 
scheme has good link compensation effect. When the system is restarted several times， the maximum 
inconsistency of the average phase difference is 0.008 rad， corresponding to 0.15% of the whole cycle， 
which can ensure the realization of good phase consistency.
Key words： Fiber optics； Optical communications； Time-frequency transfer； Phase-stabilized transfer； 
Phase consistency
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