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摘 要：基于光纤的频率传递在时频同步体系的构建与应用中占据着重要地位。为了在射频稳相传

输系统中定量研究由于温度不对称和波长不对称所引入的延迟波动和色散残余等因素对系统稳定性的影

响，使用光学仿真软件搭建了简易频率传递系统与 3 000 km光纤链路进行 10 GHz射频信号传递的仿真分

析。通过分析发现链路中引入的温度不对称对系统频率稳定性影响较小，而波长不对称所导致的影响较

大，随着正反向波长的差异增大，系统频率稳定性恶化量级在 10-13/ s以上。此研究分析对实际环境下的

长距离光纤频率传递系统的建设及优化具有实际指导作用。
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Abstract: Frequency transmission based on optical fibers plays an important role in the construction and appli⁃

cation of time⁃frequency synchronization systems. In order to quantify the effect of delay fluctuations and dispersive 
residuals introduced by temperature and wavelength asymmetries on the stability of the stable radio frequency trans⁃
mission system, a simple frequency transmission system and a 3 000 km fiber link are constructed using optical 
simulation software for simulation and analysis of 10 GHz RF signal transmission. Through analysis, it is found that 
the temperature asymmetry introduced in the link has a small effect on system frequency stability, while the wave⁃
length asymmetry has a larger effect. The stability of the system deteriorates by more than 10−13/ s as the difference 
between the positive and negative wavelength increases. This study has a practical guiding effect on the construction 
and optimization of the long distance optical fiber frequency transmission system in the actual environment.
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0　引言

随着信息社会的发展，精确的同步频率信号

在导航、深空网络、射电天文、原子钟比对等诸

多应用领域发挥着重要作用［1-7］。与传统的卫星链

路相比，光纤作为传输介质具有低损耗、高安全

性的优势，而且现有的地下光纤已经相对成熟，

这为基于光纤的频率传递研究带来了便利［8-9］。

在稳定频率信号传递过程中，所传递的信号

在光纤链路中受到温度变化和机械扰动等干扰，

累积了额外的相位噪声，导致接收端所收到的信

号恶化。国内外的研究小组对如何提高光纤中传

输信号的稳定性进行了深入研究［10-18］。通用的补

偿方法为利用相位共轭，借助链路的对称性对链

路中引入的噪声加以抵消，而实际情况是正反向

链路设置及传输时延差等导致出现不对称的特性。

研究光纤传输系统中的不对称因素及其影响程度

对设计和优化稳定的频率传输系统具有重要意义。

李德龙团队于 2014 年研究了激光器动态波长变化

对链路时延波动的影响，发现其波长变化与链路

时延波动呈强相关性［19］。但在理论分析中采用的

正弦模型来模拟温度变化，与实际环境存在一定

偏差［20］。波兰AGH 科技大学对未补偿的信号进行

了一些简易的定性分析，对链路中引入的噪声进

行了归纳与影响量级分析［21］。面对复杂环境下的

实际光纤链路，需进行更精密化分析，以寻找频

率稳定性恶化的主要因素。

通过对基于光纤的频率传递系统中链路不对

称性因素进行归纳，利用仿真软件对其频率传递

稳定性影响进行分析，利用实际温度数据进行细

化模拟，分析实际情况下的链路波动，并在 3 000 
km 的仿真链路中进行测试。研究发现温度变化对

其影响极小，但激光器传递波长不对称性的影响

较大，随着正反向链路中传递波长差异化增加，

对频率传递稳定性的影响量级达到了10-13/ s。
1　频率信号模型

射频信号在传输过程中会引入诸多噪声，相位

噪声在传输路径上不断累积［22-23］，光纤上的相位噪

声由传输延迟时间产生，传输延迟时间τ表示为

τ = ng ⋅ L
c （1）

式中：ng为群折射率，对G. 652光纤来说，群折射

率典型值为 1. 468；L为光纤长度；c为真空中的光

速。光纤的长度和折射率会随着温度的变化而变

化，从而导致传输时延波动。那么延迟差 Δτ对温

度T的导数为

Δτ
ΔT = L

c β + Lα ngc （2）
式中：α为光纤的热膨胀系数，α=∂L / L∂T；β为光

纤折射率热系数，β =  ∂ng /∂T。
除此以外，光纤链路中的色散也会引起时延

波动，表示为

Δτ = DLΔλ （3）
式中：D为群速度色散系数，D = ∂ng / (c·∂λ)，其

在 G. 652 光纤中的典型值为 17 ps /（nm·km）；Δλ
为传递所用激光器的光波长偏移。

时间抖动到相位变化的转换关系式为

Δϕ = 2πfΔτ （4）
频率信号的相对频率偏差 y ( t ) 可表示为

y ( t ) = dΔϕ
2πf0dt （5）

式中：f0 为所测试频率信号在整个测量周期内的平

均频率值。其阿伦方差（ADEV）表示为

σy (τ ) = ( )- -------yk + 1 - -yk
2

2 （6）
式中： 为无限时间上的平均；

-yk为在第 k个采样

时间 τ内频率的平均值。

2　温度影响模型

温度模型可先以简单的正弦曲线建模，通常

埋地光缆的日变化温度小于 1 ℃，由温度变化引起

光纤长度波动对频率稳定性影响σy，1 (τ ) 表示为

σy,1 (τ ) = nLA
c

∂ΔL
∂T

2
τ {sin ( πτ

T1
)}

2
（7）

式中：T为温度；A为温度在一天中最大波动值；

T1为温度变化的周期。

同样，温度变化引起的折射率变化对频率稳

定性的影响σy，2 (τ ) 表示为
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σy,2 (τ ) = nLA
c

∂Δn
∂T

2
τ {sin ( πτ

T1
)}

2
（8）

由光波长瞬时波动与残余色散对频率稳定性

影响 y ( t ) 表示为

y ( t ) = DL∂Δϕ ( t )
∂t （9）

式中：∂Δϕ ( t ) /∂t为光波长瞬时波动值，通常由激

光器的性能所决定。

3　仿真系统搭建

为了对链路不对称进行进一步的量化分析，

利用光学仿真软件VPI搭建了一个较为经典的频率

传递系统的仿真模型。图 1为仿真方案的原理示意

图，表1为仿真中器件的参数设置。

发送端的射频信号在光纤链路中经过 3 次传

递，在相关混频滤波器件经信号处理后，抵消掉

链路中引入的大部分噪声，在远端获得一个稳定

的射频信号。初始射频信号表示为

Vo ∝ cos (ω0 t + φ0 ) （10）
式中：ω0为本振频率，GHz，在仿真软件中设置为

10 GHz；φ0为初始固有相位。

射频信号由马赫增德尔 （MZM） 调制器调制

后，经过光纤链路，由接收端的光电探测器

（PD2）检测出，经中心频率为 10 GHz的带通滤波

器后，输出信号为

V1 ∝ cos (ω0 t + φ0 + φp1 ) （11）
式中：φp1 为中心频率为ω0 的信号从发送端到接收

端经过光纤链路所附带的相位噪声。

由收端的强度调制器调制后，发送回发端，

此时发端的光电探测器（PD1）探测到信号表示为

V2 ∝ cos (ω0 t + φ0 + φp1 + φp2 ) （12）
式中：φp2 为中心频率为ω0 的信号从接收端到发送

端经过光纤链路所附带的相位噪声。该信号与初

始信号的三倍频信号混频后，经过中心频率为 20 
GHz的带通滤波器（BPF）后，加载到强度调制器

上的信号变为

V3 ∝ cos (2ω0 t + 2φ0 - φp1 - φp2 ) （13）
信号经过光纤链路，对所附带的相位波动进

行抵消，由收端光电探测器（PD2）探出，经过中

心频率为 20 GHz 的带通滤波器与二分频器件后，

在收端恢复稳定射频信号表示为

V4 ∝ cos (ω0 t + φ0 + 2φ3 - φ1 - φ22 ) （14）

表1　仿真中参数设置

Tab.1　Parameter settings in simulation
激光器

频率/THz
194.1

激光器
线宽/MHz

1.0

激光器
输出功率/dBm

10.0

光纤衰减
/（dB⋅km-1）

0.2

光放大噪声
系数/ dB

3.2

光电探测器
灵敏度/（A⋅W-1）

1.0

注：BPF-带通滤波器；MZM-马赫增德尔调制器；PD-光电探测器；EA-电放大器；

        Laser-激光器；SMF-单模光纤；DCF-色散补偿光纤。

图1　双波长传输系统仿真原理图

Fig.1　Simulation schematic diagram of dual wavelength transmission system
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式中：2φp3 为中心频率为 2ω0 的信号从发送端到接

收端经过光纤链路所附带的相位噪声。当满足

φp1 ≈ φp2 ≈ φp3 时，可在接收端获得稳定的频率信

号，但实际链路中的相位噪声φp一直在实时波动，

难以抵消，本研究所探究的就是频率信号受影响

因素及其影响的量级大小。

除频率传递系统以外，本研究还利用仿真软

件搭建了 3 000 km 光纤链路，在其中设置了双向

光放大器 （Bi-EDFA） 及色散补偿光纤 （DCF）。

将光纤损耗值设置为 0. 2 dB/km，每间隔 100 km设

置 1台Bi-EDFA，色散补偿程度为可选设置。除此

以外，为了更贴合真实环境，还对实际情况下的

激光器频漂进行了采集，如图2所示。

对两台实际使用的单模激光器经光耦合器后，

利用光电探测器探测出相关差频信号，利用频率

计数器 53230进行频率采集，以获取其激光器的实

际波长波动值。

4　仿真结果分析

图 3为使用高精度数据采集卡采集的实验室温

度变化数据，温度值在24 ~ 26℃之间变化。

图 4 为受实际温度波动影响的稳定性结果图，

黑线为温度引起光纤长度变化而影响的频率稳定

性结果；蓝线为温度引起光纤折射率变化而影响

的频率稳定性结果；红线为二者相加的影响。由

仿真结果可知，温度引起的光纤长度变化对频率

稳定性影响远小于折射率变化对频率稳定性的

影响。

在已搭建好的仿真模型中进行了光纤温度波

动的仿真实验，将所采集的真实光纤链路温度变

化数据导入仿真模型中。温度对频率传递系统的

频率稳定性影响如图5所示。

经过补偿后的温度对于光纤传递系统的影响

在 9 × 10-18@1 s量级。因实际的光纤链路一般都深

埋地下，温度变化较小，峰峰值一般为 0. 2 ℃左

右，且是一个比较缓慢的过程，所以温度对光纤

中传输信号的影响主要体现在长期稳定度上，短

期稳定度影响较小。
图3　实验室温度数据

Fig.3　Laboratory temperature data

图4　受实际温度波动影响的稳定性结果图

Fig.4　Instability impacted by actual temperature fluctuation

图5　温度对系统稳定性影响

Fig.5　Systematic instability impacted by actual temperature 
fluctuation

图2　激光器频率波动采集示意图

Fig.2　Schematic diagram of laser frequency fluctuation 
acquisition
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本文对于长距离下的色散补偿率对传递系统

的频率稳定性的影响进行了仿真分析，结果如图 6
所示。图 6中紫色曲线为不进行色散补偿情况下的

3 000 km光纤链路频率稳定性仿真结果，稳定性为

2. 8 × 10-12/ s 和 1. 4 × 10-16/ 104 s；当色散补偿程度

达到 95% 后，其稳定性为 1. 4 × 10-13/s 和 7. 6 × 
10-17/ 104 s；当色散补偿程度达到 99% 后，其稳定

性为 8. 9 × 10-14/s 和 5. 6 × 10-17/ 104 s；而色散达到

理想补偿状态与补偿程度 99% 基本一致。对未进

行色散补偿和色散补偿的秒稳和万秒稳对比分析，

可知色散对系统短期稳定性影响比较大。由仿真

结果对比可知，色散补偿比温度对系统稳定性影

响大。所以，在基于光纤的频率传递系统中，对

链路的色散补偿极为重要，其对最终的传递信号

质量影响极大，在实际的传输链路中，应对光纤

链路中的色散进行精细化补偿。但是更需考虑到

实际环境下的光纤链路，由于测量误差与模块误

差等的影响，进行理想化色散补偿极为困难，需

探索更加精密化的色散测量方案与补偿方式。链

路中正反向激光器为规避后向散射等对系统传递的

影响［24-25］，需将发送端与接收端的激光器设置为

不同的波长，其对系统时延差的影响Δτ可表示为

Δτ = LD (λ1 - λ2 ) （13）
式中：λ1 与 λ2 分别为收发端的激光器波长值。在

图 2所示装置对激光器的相对频漂进行采样后，再

利用仿真模型对收发端两台激光器的波长不对称

性进行了仿真分析。

波长不对称的仿真结果如图 7所示，设置正反

向激光器波长差分别为 0. 1，1，10，100 GHz，进

行了频率稳定性仿真计算。当波长差值为 0. 1，1，
10，100 GHz时，传递系统在 3 000 km 光纤链路中

的短期稳定性分别为 1. 1 × 10-15/ s，1. 4 × 10-14/ s，
1. 6 × 10-13/ s，1. 5 × 10-12/ s。可以发现，随着收发

端激光器波长差值的增大，系统的频率稳定性逐

渐恶化，恶化量级达到 10-13/ s 以上。对传输链路

距离为 600 km 的波长进行不对称性实验，当波长

差值为 10，100 GHz时，传递系统的短期稳定性分

别为 2. 0 × 10-14/ s，1. 6 × 10-13/ s；这验证了仿真结

果的正确性。考虑到实际传递系统中，ITUT 的标

准规定为波分复用中的正反向光波长间隔设置为

100 GHz。正反向波长的不对称性对频率稳定性的

影响十分严重，在实际系统中应加以注意，需对

激光器自身频率漂移利用温度控制、锁相环等方

法加以控制［26］。除此以外，利用精密调节进一步

缩小收发端激光器的波长差值也是极为重要的。

5　结论

首先分析了温度、色散对简易传输系统的影

响，得出了光纤链路中影响系统短期和长期稳定

性的主要因素，即温度影响系统的长期稳定性，

色散对其短期稳定性影响较大。

在此基础上，利用光学仿真软件VPI搭建了频

率传递系统及 3 000 km 链路的仿真模型。仿真结

果表明：色散补偿程度对系统的频率稳定性影响

图7　光纤链路波长不对称的仿真图

Fig.7　Simulation diagram of optical fiber link wavelength 
asymmetry

图6　色散补偿率对频率稳定性影响图

Fig.6　Effect of dispersion compensation ratio on frequency stability
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较大，色散未补偿状态系统的频率稳定性为 2. 8 × 
10-12/ s，随着色散补偿程度达到 99%，系统的稳定

性变为 8. 9 × 10-14/ s；另外，分析了收发端激光器

的波长差对系统稳定性的影响，进行了波长不对

称的仿真，结果表明：通过 3 000 km 光纤链路，

当间隙为 100 GHz时，对系统稳定性的恶化量级超

过 10-13/ s，做了波长不对称实验，验证了仿真结果

的正确性。相较于纯公式推导计算，系统仿真定

量分析了温度不对称和波长不对称对系统稳定性

的影响，对现实工作环境下的长距离光纤频率传

递系统具有实际指导作用。
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