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摘 要：：针对光纤时频传输过程中由于温度、压力变化等环境因素导致的相位抖动，提出了

一种基于比例-积分-微分 (PID)反馈控制的高精确度相位稳定纠正技术。采用迈克耳逊干涉仪进行

实时相位检测，并通过压电陶瓷进行实时补偿，能够有效克服传统鉴相、延时线等在补偿精确度

和速度方面的瓶颈。经过对环境因素的计算与 PID 补偿仿真，得到该方法在 800 m 光纤传输的传

输延时测量精确度为 2.2 fs，传输延时稳定度<8.8 fs，在小于 100 N的外界轴向拉力作用下，恢复

初始状态的时间在 0.088 s以内。
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AbstractAbstract：： Aiming at the phase jitter caused by environmental factors such as temperature and

vibration changes in the process of optical fiber time-frequency transmission, a high-precision phase

stability stress technology based on Proportional-Integral-Derivative(PID) feedback control is proposed.

Michelson interferometer is employed for real-time phase detection. The real-time compensation is

carried out through piezoelectric ceramics. This method can effectively overcome the bottleneck in

compensation accuracy and speed of traditional phase discrimination and delay line. After calculation of

environmental factors and PID compensation simulation, the transmission delay measurement accuracy of

this method in 800 m optical fiber transmission is 2.2 fs, the transmission delay stability is <8.8 fs, and

the initial state time is within 0.088 s under the external axial tension less than 100 N.

KeywordsKeywords：： time-frequency transmission； microwave photon； PID control； phase stabilized

transmission

高精确度和高稳定的时频基准在很大程度上决定了航天测控、导航、通信、分布式雷达、天文观测等电子

信息系统的性能，是航空、军事乃至国际安全的基石 [1]。原子钟 [2]、光钟的出现，使频率源的稳定度达到了 10-19

量级 [3-4]，光载射频稳相传输技术也作为一项新兴技术突破了传统基于长波、短波在时频基准传递中稳定度和精

确度等方面的技术瓶颈。利用高精确度光载射频传输系统抗干扰、低损耗、高稳定等技术优势，能够实现对雷

达定位精确度 [5]、通信测控精确度、导航精确度、干涉测量精确度等性能的大幅度提升。在应用需求和技术优势

等多方面因素的作用下，光载射频稳相传输逐渐成为高精尖电子信息系统重要的技术手段。

依据应用场景的不同，光载射频稳相传输也逐渐形成了基于光纤链路、光纤网络、空间信道的技术体制，

性能指标不断提升，技术方案层出不穷。在光纤链路方面，美国、日本和法国等欧美国家开展了大量的研究工

文章编号：2095-4980（2022）05-0407-07

收稿日期：2021-09-27；修回日期：2022-01-05

基金项目：中国电科五十四所发展基金资助项目(SXX20641X041)



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

作，如，利用高稳定的光频率梳实现了 300 km 的长距离光频率信号传输，系统达到了秒稳 3×10−15、20 h 长稳

5×10−20 的指标 [6]；在自由空间已实现了 km 级频率传递，精确度达到了 fs 量级 [7]；通过商用光纤网络的拓扑结构

实现了峰峰值±50 ps 的时标稳定度和 3×10−14/s 的频率传输稳定度 [8]。

在光载射频稳相传输中，不可避免地会受到外界环境扰动影响，如温度变化、机械振动、应力等，使光纤

折射率和物理长度发生变化。光程时变会导致传输射频信号的相位抖动，要实现稳相传输，需对传输延时或相

位变化进行补偿。光延迟线、电延迟线和光纤拉伸器等方法相位补偿范围受限，难以实现大动态的相位补偿，

且在补偿精确度和实时性方面存在缺陷。

自动控制理论是实现实时参数调节、实时补偿控制的经典理论。其中比例-积分-微分(PID)控制，是最早发

展起来的控制策略，由于其算法简单、鲁棒性好和可靠性高，广泛用于工业过程控制。PID 控制的一个关键问题

是 PID 参数的整定，传统的方法是在获取对象数学模型的基础上，根据某一整定原则来确定 PID 参数。但在实际

工业过程控制中，许多被控过程机理较复杂，具有高度非线性、时变不确定性和纯滞后等特点。在不同因素的

影响下，过程参数，甚至模型结构，均会发生变化。这就要求在 PID 控制中，PID 参数能在线调整，以满足实时

控制的要求。自适应 PID 控制将自适应控制思想与常规 PID 控制器相结合，形成自适应 PID 控制，可以在不同的

影响因素条件下实时修改 PID 参数，是机理复杂的自动控制过程的一个有效解决途径 [9]。

本文提出一种基于 PID 反馈控制的光载射频稳相传输方案，通过自适应 PID 反馈控制，实现对由于环境扰动

因素导致的传输相位抖动的大范围、高精确度和实时补偿。设计了基于波分复用的干涉仪光纤传输延时探测方

法，并用压电陶瓷进行实时补偿，分析了温度与机械应力对光纤传输的影响，仿真得到自适应 PID 控制应对不同

外界环境情况时的延时稳定性。

1 理论推导

1.1 温度对传输延时的影响

调制到载波上的射频信号在光纤中传输时，光纤的延时变化量会引起射频信号的相位变化。一般在外界环

境的影响下，温度、应力、振动等，都会对光纤的长度与折射率产生影响，从而影响光纤的传输延时。光纤的

传输延时为光在光纤中传输所用的时间 [10-11]：

τ =
Ln
c

(1)

式中：L 为光纤长度；n 为折射率；c 为光速。当光纤受外界温度影响时，设单位温度下的延时变化量为 K，根据

函数求导法则得

K =
dτ
dT

=
n
c
´

dL
dT

+
L
c
´

dn
dT

(2)

则单位长度、单位温度下的延时变化量 K′为：

K′=
1
L

K =
1
c ( n

L
´

dL
dT

+
dn
dT ) (3)

式中：dL/dT 为光纤的热膨胀系数，常温情况下普通单模光纤的热膨胀系数为 5.5 ´ 10-7 /℃；dn/dT 为光纤的热光系

数，常温状态下普通单模光纤的热光系数为 1 ´ 10-5 /℃。将光速与单模光纤折射率代入，可得光纤受温度影响的

每公里的延时变化量为 40 ps•km-1•℃-1。

由于外部温度对光纤的延时变化量影响较大，因此光纤的传输延时变化量为微波信号高精确度传输的主要

相位抖动因素。

1.2 机械应力对光纤传输延时的影响

微波信号经过光纤传输受到外部环境的影响不仅仅只有温度，机械应力也是非常重要的因素。温度的变化

是一个长期、缓慢的过程，因此对微波的光纤传输是一个长期的影响。而机械应力因影响机制不同，对光纤的

传输是一个短期的影响。机械应力主要由光纤的拉伸、挤压或其他环境变化产生。具体可分为下面几种：

1) 外来压力径向作用于光纤。光纤受到径向压力主要分为两种：一种是受到来自多个方向的环境力的合力；

另一种是两个方向的压力共同造成。这两种压力使光纤的长度与纤芯、折射率发生变化，最终导致传输信号的

相位变化，产生抖动。并且，光纤会因外部环境的机械应力而产生双折射效应，当光纤的两个正交横截面方向

的应力差为 Dσ，则同方向的折射率可表示为 [12]：
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Dn =
n3

2E
(1 + μ)(p11 - p12 )Dσ (4)

式中：E 为杨氏模量；p11、p12 为光弹张量；μ为泊松比。

2) 外来拉力轴向作用于光纤。受到作用于轴向的外来压力时，光纤的长度会有一个瞬时变化，这是导致微

波信号传输时延抖动的主要因素。当轴向外来压力作用于光纤时，引起的光载波相位变化为 [13]：

Dφ =
LF
SE {β + 1

2
k0n3[ ]μp11 - (1 - μ)p12 } (5)

式中：S 为光纤横截面：F 为轴向的应力；β为传播常数。

3) 光纤受到轴向的应力导致扭曲形变。当光纤受到外部作用力导致轴向扭曲时，光纤的各向异性会对偏振

面产生变化，且光纤因应力扭曲产生变形会导致光纤产生圆双折射现象，这个圆双折射的值可以表示为：

Bc =
1
2

n2 (p12 - p11 )2πN (6)

式中 N 为单位长度的光纤的扭曲数。

综上，机械应力对光纤时延是一个快速、短期的影响，与温度引起的延时变化不同。

2 系统设计与仿真分析

2.1 系统设计

本文设计了基于迈克尔逊干涉仪的延时探测方法，并通过自动控制 PID 算法实现压电陶瓷延时补偿。设计的

频率传递稳定传输系统如图 1 所示，系统通过构建信号调制模块、传输模块、干涉仪延时检测模块、上位机信号

PID 处理模块、延时补偿模块进行频率信号的传递。

信号调制模块由射频信号、1 550 nm 激光器和马赫曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder Modulator，MZM)构成，将

需要传输的稳定的射频信号，通过 MZM 调制到 1 550 nm 的稳定的光载波上，通过光纤传输到远端，在接收端由

光电探测器进行光电转换，解调后实现频率远距离传输。

干涉仪延时检测模块由 1 310 nm 激光器、波分复用器、反射镜、3×3 耦合器、光电探测器、上位机和控制电

路组成。为防止信号载波与检测光波相互干扰，系统通过 1 310 nm 激光器与 1 550 nm 激光波分复用后进入光纤

链路，利用 1 550 nm 激光进行传输，1 310 nm 激光进行链路相位延时量测量。在接收端的反射镜与传输链路构

成迈克耳逊干涉仪，由于三角函数存在多解问题，当相位漂移量超过 π时，就无法通过干涉仪求得实际的相位漂

移量，本方案采用 3×3 耦合器结合双光路判向的条纹计数法进行协同测量。

条纹计数法的前提是需增加一个探测光路作为参考，与主探测光路保持一定的相位差 (90°或 120°)；2×2 光

纤耦合器形成的迈克尔逊干涉仪，输出干涉信号的相位差为 180°，不能用于判向，不满足条纹计数要求；3×3

光纤耦合器形成的迈克尔逊干涉仪，两个干涉仪输出口的相位差为 120°，可用于条纹计数法的双光路判向。

通过光电接收电路的“光-电流-电压”转换后，可得到近乎幅值相等的 3 路待解调电压信号，3 路待解调电压信

W
D
M

control
circuit

PZT

1 550 nm
laser source long fiber link

PC
control

 

3×3 coupler

for reference

photo detector

reflected mirror

RF

1 310 nm
laser source

reflected mirror

Fig.1 Diagram of frequency stable optical fiber transmission system
图1 频率稳定光纤传递系统设计图
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号为：

In =A +B cos é
ë
êêêê ù

û
úúúúφ(t)-

2π
3

(n- 1) (7)

将 3 路信号之和乘以-1/3，再与每一路分别进行相加去掉

直流分量，可得

a =B cos φ(t) (8)

b =B cos
é
ë
êêêê ù

û
úúúúφ(t)-

2π
3

(9)

c =B cos
é
ë
êêêê ù

û
úúúúφ(t)-

4π
3

(10)

式中 a,b,c 分别表示 3 路信号去掉直流分量的电流值。其中两

个探测器同步探测的信号功率波形示意图如图 2 所示。

每当光路 A 探测器探测的功率上穿时或下穿时，进行一次

条纹计数，即加一或减一，每次计数值的方向根据计数当前时刻的参考信号 B 进行判断，具体判断情况由表 1

所示。

根据两个光电探测器的读数计算得到当前传输链路的相位漂移量，通过外部电路控制传输到上位机，进行

信号的分析与处理。

上位机信号 PID 处理模块，主要由上位机对检测到的相位漂移信号进行分析与处理，根据 PID 控制理论，调

节相应的 PID 参数，将计算后的补偿值传递给延时补偿模块，通过对压电陶瓷的电压控制，进行对传输链路延时

的实时补偿。

2.2 仿真分析

为模拟 PID 控制压电陶瓷补偿之后的链路延时补偿效果，设当前环境温度的漂移速度最快为 1 ℃/ min，设计

通过外接电路每 0.01 ms 采集一次计数点，则每个计数周期达到的最大温度变化为 1.667 ´ 10-5 ℃。根据 1.1 节推导

的光纤受温度影响的每公里延时变化量，使用 800 m 的光纤传输，得到每个计数周期最大实现的延时量为

0.544 fs。延时量与相位的关系为：

k = π ´
λ

2πc
=
λ

2c
(11)

求得每 4 个计数周期的计数点数为 0.989 个计数条纹，约等于 1 个计数条纹。根据由温度引起的条纹变化时

间进行 Matlab 仿真，得到不加 PID 控制下的延时条纹计数图，如图 3 所示，可以看出，200 s 内在不加 PID 控制的

情况下温度影响下的光纤传输延时漂移量非常大。

使用压电陶瓷每 0.2 ms 进行一次电压调整，根据压电陶瓷特性将电压值转化为对光纤的延时量，进行实时探

测，并在 PID 的参数里控制压电陶瓷一次可以补偿的范围，在 0.2 ms 后补偿到下一个探测点，补偿到实时的延时

补偿。根据图 3 拟合的曲线，在 Matlab 中进行 PID 仿真，对 PID 的比例、积分、微分系数进行调整得到由单一参

数 PID 控制下的延时条纹计数图，如图 4 所示。可以看出 PID 控制后的传输延时稳定在±4 个计数点以内，即稳定

在±8.8 fs。

使用压电陶瓷每 0.2 ms 进行一次电压调整，根据压电陶瓷特性将电压值转化为对光纤的延时量，进行实时探

测，并在 PID 的参数里控制压电陶瓷一次可以补偿的范围，在 0.2 ms 后补偿到下一个探测点，补偿到实时的延时

补偿。根据图 3 拟合的曲线，在 Matlab 中进行 PID 仿真，对 PID 的比例、积分、微分系数进行调整得到由单一参

表1 3×3耦合器探测信号与条纹移动方向判断

Table1 3×3 coupler detection signal and stripes movement direction judgment

A light path change (penetrate
upwards/penetrate down)

penetrate upwards

penetrate upwards

penetrate down

penetrate down

B light path change

B1(B< Ā)

B2(B> Ā)

B1(B< Ā)

B2(B>Ā)

A position of the cycle time (A1/A2)

A1

A2

A1

A2

the direction in which the
stripes move

shift left(-1)

shift right(+1)

shift right(+1)

shift left(-1)

count 
threshold

A
detected
signal

 

B
reference

signal
 

A1 A2

B1

B2

Fig.2 Schematic diagram of detector counting stripes
图2 探测器计数条纹示意图
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数 PID 控制下的延时条纹计数图，如图 4 所示。可以看出 PID 控制后的传输延时稳定在±4 个计数点以内，即稳定

在±8.8 fs。

由于温度与机械应力对光纤的链路的影响不同，单一的 PID 算法不能完美应对两种情况，因此设计了由于温

度与机械应力变化的链路延时仿真。本文用轴向拉力作为研究对象进行 PID 补偿，在 1 s 时，在光纤上施加一次

轴向作用于光纤的外力 F=80 N，施加在光纤的 2 m 范围内，条纹数将瞬间有一个大的变化。根据 S = 2πr2，β =
2πn
λ

，p11 取 0.12，p12 取 0.27，μ取 0.17[14]，代入式(5)，得到相位变化 Dφ = 144.3，条纹计数个数为 45 个。通过研究

发现，当外部环境引起延时瞬时变化时，原有的 PID 参数将不再适合。图 5 为在 1 s 时刻，施加轴向力 80 N，在

没有 PID 控制的情况下的延时条纹计数图。图 6 为 PID 参数不变的情况下的条纹计数图，可以看出，在外力作用

下，PID 参数不再适应新的环境，出现振荡，不能再恢复稳定的延时量。

因此，根据不同的情况需要不同的 PID 参数，本文设计了参数可变的自适应 PID 算法。当通过算法检测到条

纹剧烈快速变化时，更改 PID 参数直到条纹回归，再返回之前的 PID 参数，实现对相位抖动的实时补偿。参数可

变的自适应 PID 控制仿真图如图 7 所示，可以看出，不同大小的轴向力作用下，PID 算法回归到稳定在 0 附近的

时间不同，轴向力越大，时间越久。对比图 6 可以看出，所提出的自适应 PID 反馈控制方案可以同时应对环境温

度与机械应力的影响。在 100 N 范围内的瞬时作用影响下，回归初值时间可以控制在 0.088 s 以内。

Fig.3 Time-delay stripes counting without PID controlling
temperature change

图3 不加PID控制温度变化下的延时条纹计数图

Fig.4 Time-lapse stripes counting under PID control
图4 PID控制下的延时条纹计数图

Fig.5 Time-lapse stripes counting under the influence of
axial tension

图5 轴向拉力影响下的延时条纹计数图

Fig.6 Stripes counting under the influence of axial tension
with PID control
图6 轴向拉力影响下有PID控制条纹计数图
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3 结论

本文设计了一种基于 PID 算法的光载射频稳相传输系统，并提出了一种基于迈克尔逊干涉仪的光纤传输延时

高精确度测量方法。使用 3×3 耦合器进行光纤延时的条纹计数，通过仿真计算得到延时测量精确度为 2.2 fs，探

测得到的数据经过自适应 PID 算法处理后，通过压电陶瓷进行实时反馈补偿。根据环境对光纤延时的影响因素进

行了理论推导，并使用 Matlab 软件仿真了没有外力作用下环境对光纤延时的影响。通过对 PID 参数的设计，仿

真得到传输延时稳定性<8.8 fs。改进了 PID 算法，解决了原始 PID 参数无法适应外力作用下高速变化延时量的问

题，能够自调节参数以同时应对外界应力和普通环境的变化，对于突发机械应力轴向拉力在 100 N 范围内的恢复

初始状态的时间<0.088 s。

根据本文研究可知，基于迈克尔逊干涉仪的传输方法可以实现光纤延时的高精确度测量，3×3 耦合器可以解

决三角函数多解的问题，能够探测到传输过程中任何的相位变化，根据不同环境实时调节参数的自适应 PID 算法

可以很好地解决光延时的补偿问题，有效克服时频传递研究中的传统鉴相、延时线等在补偿精确度和速度方面

的瓶颈，为实现高精确度频率传递提供了更好的解决思路。
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