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摘要!为解决架空光缆因晃动幅度大和温度变化剧烈引起的相位噪声恶化问题&采用双向传输与预补偿技术&设计了基于电

子相位补偿的光纤频率传递方案&在包含
%#3<

架空光缆*总长
(%%3<

的实际链路上进行频率传递试验&与单向传输设备相比

相位噪声指标提高
"'O\

$采用双向传输光纤频率传递技术&在包含架空光缆与
(%%3<

全部埋地光缆进行对照测试&在
*

级风力

情况下架空光缆传递相较恶化了
$O\

&均可以满足架空光缆下频率传递使用需求$经实地试验表明&基于电子相位共轭的光纤频

率传递技术可以优化经架空光缆传递后频率信号的相位噪声&为分布式雷达*分布式守时系统及航天测控等系统多站间同步方案

提供支撑%

关键词!架空光缆$频率$传递$预补偿$相位噪声
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引言

高稳定的时间频率是电子信息系统的重要组成&高性

能时间频率决定了卫星导航*航天测控等众多系统关键性

能%同时&随着光学频率基准发展&铝离子光钟的频率不

确定度达到了
(#

g('量级'

($

(

%将高精度时频基准无损传递至

远端&扩展使用范围的需求日益凸显&需要发展高精度*

高稳定的时间频率传递方法'

*

(

%使用光纤传递时频信号因

其损耗低*抗电磁干扰*高稳定度的优势&成为现在全球

主流时频传递手段%

上海交通大学使用基于锁相环的光纤微波频率传递技

术在
$#3<

光纤上进行单向传输&受到外界温度变化作用

到光纤上而引入相噪声&相位噪声恶化严重&使用双边带

补偿系统后可对
(9Y

处相位噪声提高
(,O\

&并有效抑制

温度对长期稳定度的影响'

)

(

%中国电科
($

所理论分析了架

空光缆晃动对传输信号相位噪声恶化&并进行了仿真实验&

根据晃动幅度不同对相位噪声恶化
(#

!

%*O\

&并优于光缆

受温度急剧变化引起相位波动增大'

,

(

%清华大学在南非

=]:

中使用后置相位噪声补偿系统在
%"3<

架空光纤上进

行频率传输性能测试试验&测试时气温变化约
(#i

&风速

低于
$#

公里.小时&与无相位噪声补偿结果相比&相位起

伏降低了
%###

倍&有效提高了频率传输稳定度'

'

(

%

因此&在实际光纤链路遇到架空光缆时需要进行相位

噪声补偿&本文中使用电子共轭相位补偿技术进行链路引

入噪声进行预补偿&解决架空光缆优于光缆欢动和温度变

!

投稿网址!

NNN!

0

U

0

1T

L

3Y!1@<



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

",#

!!

#

化对相位稳定性影响问题%

@

!

光纤频率传递技术原理

利用光纤进行高稳定性频率信号传递具有以下优点)

(

"光纤传递频率信号相比于采用同轴线缆传递传统的微波

信号具有很大的优势&同轴电缆进行稳相传输&但电缆损

耗大*成本高&随着传输距离增大信号质量恶化严重&难

以实现百米以上信号传输%光纤传递信号以损耗小*成本

低*抗电磁干扰的优势多用于远距离信号传输'

&

(

%

"

"主流

远距离时间频率传输方法包含全球导航卫星系统 !

F?==

&

A

T@WMT2MS4

A

M64@2UM6HTT46HU

L

U6H<

"共视法*

F?==

载波相位

法和卫星双向时间频率传递等这些方法能达到的频率稳定

度最好的指标为
(#C

!

(*

.

O

&已经不能满足日益提高的时

频标准信号'

(#("

(

%因此研究利用光纤进行时频信号传输&

被认为是超稳定频率传递非常有潜力的发展方向%

光纤链路传递时频信号时会受温度*振动等因素影响

引入相位噪声&例如振动引起的随机相位噪声和随温度变

化引入的相位漂移&影响传输信号稳定度和准确度'

(%()

(

%

在单向光纤传输频率信号时&传递后短期稳定度仍可以达

到较高水平&在使用电子共轭相位补偿技术后&相位预补

偿可以减小甚至消除光纤链路对频率传递稳定度的影响&

长期稳定度指标可以提高几个数量级%

国内外很多研究单位也进行了未补偿和补偿后的频率

传递相位变化以及频率稳定度的比对实验&如日本国家情

报与通信技术研究所 !

?/J8

"在
(*#3<

的光纤链路上采

用补偿和未补偿的两种方法进行
(F9Y

频率信号传递&相

位波动及
:TTM2

方差比对结果如图
(

所示&未补偿的光纤频

率传递在
(,

小时内相位变化幅度为
*##

7

U

左右&频率稳定

度 !迭代
:TTM2

方法"为
)C5(%

.

U

&

"C5(*

.

(####U

'

(,

(

$经过

共轭相位补偿的光纤频率传递相位波动为
7

U

量级&短期频

率稳定度提升较小&长期频率稳定度降低两个数量级%因

此可以看出相位补偿系统对光纤频率传递稳定性具有重要

意义%

为了测试未补偿下光纤频率传递稳定度及验证光纤链

路对频率传递的影响&搭建了开环光纤频率传递实验平台

!图
"

"%利用相噪测试仪
*("#:

测试铷原子钟 !

84<H6H1K

(#$))

"输出的
(#Q9Y

频率信号经过光纤传递后的频率稳

定度&实验中通过改变相噪仪测试输入端接入光纤的长度

获得了一组测试结果 !表
(

"%

图
(

!

?/J8

未补偿和补偿的光纤频率传递相位

波动及
:TTM2

方差比对

图
"

!

开环光纤频率传递实验

!!

基于开环光纤频率传递稳定度测试结果&可以得到以

下结论)

(#Q9Y

噪底为)

&;"%d(#

g(*

.

(U

&

(;,d(#

g()

.

(####U

$

(

"接入
(<

光纤后
(#Q9Y

频率稳定度为)

(;$*d

(#

g(%

.

(U

&

(;&d(#

g()

.

(####U

&光发射和光接收终端的引

入只对短期频率稳定度有影响$

"

"接入
"3<

光纤后
(#Q9Y

频率稳定度为)

(;))d

(#

g(%

.

(U

&

(;",d(#

g(*

.

(####U

&长期频率稳定度的恶化

主要是由于光纤传输距离变大$

%

"接入
%*3<

光纤后
(#Q9Y

频率稳定度为)

);)$d

(#

g($

.

(U

&

(;"d(#

g($

.

(####U

&随着光纤传输距离变大&

长期频率稳定度恶化到
(#

g($

.

(####U

量级&符合实验

预期%

综上所述&光收发模块只影响短期频率稳定度&可达

(#

!

(%

.

(U

量级$随着光纤传输距离的增加&长期频率稳定

度会恶化到
(#

!

($

.

(####U

量级&因此利用光纤实现频率

信号高稳定度的传输&需要采取措施对传输过程中的附加

相位进行修正及补偿&来提高光纤传输频率的稳定度%

表
(

!

开环光纤频率传递频率稳定度测试结果

光纤长度
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为了实现基于光纤的高稳定频率信号传递&势必要引

入相位补偿措施&当外界温度*湿度*振动以及压强等环

境变化的影响引起远端接收频率信号的相位波动&导致频

率信号传递稳定度恶化%测得往返传递信号的相位变化&

对单向传递引入的相位变化进行预补偿&如图
%

所示%

图
%

!

光纤频率传递预补偿系统原理图

其中标准频率源的初始相位为
(

RHV

&经过单向光纤传递

后引入相位变化为
"

(

F

往返传递后返回本地的信号引入相

位为
"

"

(

F

&在本地端对传递信号进行
(

.

"-"

(

F

的预补偿&

使单向传递到远端的频率信号相位与标准频率源初始相位

(

RHV

相同&从而实现对光纤频率信号传递过程中引入相位噪

声的实时补偿%

国内外稳相光纤频率传递方法根据补偿手段主要分为

三种)数字相位补偿方法&光学相位补偿方法和电子共轭

相位补偿方法&数字相位补偿方法体积小*硬件电路相对

简单&但受限于数字调相器件调整精度低$光学相位补偿

方法使用光纤延迟线进行相位预补偿&补偿精度高&但设

备体积大&补偿范围小导致实际工程应用较少$电子共轭

相位补偿方法使用压控晶振进行相位补偿&补偿范围大&

传递精度高&但电路设计复杂'

(&"#

(

%

本文使用电子共轭相位补偿方法进行稳相传输&信号

同时在光纤上双向传播&要求相位具有共轭关系%信号在

闭环路径的终点是光缆的远端%该系统始终保持了参考信

号的相位与光纤输入端的正*反向信号的相位之间的共轭

关系'

"(

(

%

图
$

!

电子共轭相位补偿示意图

发射端提供待传输的参考频率信号&通过光纤链路传

输至接收端&在接收端对信号在光纤链路中传输时引入的

相位起伏进行主动补偿&从而在接收端复现参考频率信号%

待传
(#Q9Y

原子钟信号为整个系统的频率参考%系

统中&补偿器件使用的是恒温压控晶振&通过反馈回路预

补偿光纤链路受环境因素引入的相位噪声%压控晶振生成

的频率信号为)

Z

#

"

1@U

!

3

#

U

#

(

#

"%利用该信号对半导体激

光器的输出光信号进行幅度调制%系统内
Z

(

*

Z

"

*

Z

Y

为三

个相位锁定于原子钟的频率信号&分别记为)

Z

(

"

1@U

!

3

(

U

#

(

(
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"
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U

#

(

"

"&

Z

Y

"

1@U

!

3

Y

U

#

(

Y

"&且满足)

图
*

!

光纤频率传递原理框图

3
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#3

"
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Y
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(

#

(

"

"

"

!

(

Y

#

4

"

!!

其中)

4

是固定相位值%频率信号
Z

Y

是原子钟向远端

进行传输的频率信号%

Z

(

&

Z

"

是混频后产生的相位锁定于

Z

Y

的信号对&与远端传回信号混频后产生误差信号%

Z

#

信

号经过激光器*环形器*光分路器等光绪器件后进入光纤

链路%

将发射端接收到对端传递来的光纤信号使用光分路器

功分部分光信号进入探测器
(

解调输出电信号
ZW

#

"

1@U

!

3

#

#

(

W

#

"&传输信号在分路器处的行为信息
(

W

#

包含了压控晶振

和环外器件的相位信息&进一步测量了传输系统环外器件

引入的相位噪声%接收端探测器
%

接收到发射端传递来的

光信号解调后输出
Z

%

"

1@U

!

3

#

U

#

(

W

#

#

(

F

"%在接收端将解调

后的电信号
Z

%

经过激光器
"

调制后返回至发射端&发射端

将返回光信号探测解调&可以测量得到携带两倍光纤链路

传递引入相位噪声
(

F

的频率信号
Z

$

"

1@U

!

3

#

U

#

(

W

#

#

"

(

F

"%

将
Z

(

和
Z

#

混频经过低通滤波后得到)

Z

L(

"

1@U

'!

3

#

-3

(

"

U

#

!

(

W

#

-

(

(

"(

!!

将
Z

"

和
Z

$

混频&&经过低通滤波器后)

Z

L"

"

1@U

'!

3

"

-3

#

"

U

#

!

(

"

-

(

W

#

-

"

(

F

"(

!!

再将
Z

L(

和
Z

L"

混频&经过低通滤波器后得到用于控制

压控晶振相位的误差信号)

Z

L

"

1@U

'!

"

3

#

-3

(

-3

"

"

U

#

"

(

W

#

#

"

(

F

-

(

(

-

(

"

(

"

1@U

'

"

!

3

#

-3

Y

"

U

#

"

!

(

W

#

#

(

F

-

(

Y

-

4

"(

!!

Z

L

为控制压控晶振的误差信号&固定相位值
4

对传输

后频率稳定度无影响%通过
Z

L

反馈控制压控压控晶振
Z

#

的频率和相位&满足以下条件)

3

#

"3

Y

&

(

W

#

#

(

F

"

(

Y

!
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接收端解调后的频率信号
Z

%

可以表示为)

Z

%

"

1@U

!

3

#

U

#

(

W

#

#

(

F

"

"

1@U

!

3

Y

U

#

(

Y

"

!!

即接收端输出频率信号
Z

%

锁定于发射端原子钟输出的

参考信号
Z

Y

&实现了远端复现原子钟高稳定频率信号%

B

!

光纤频率传递方案

本次方案传递频率信号使用
";"F9Y

&光纤频率传递

方案如图
)

所示%

发射端标准频率源产生
(#Q9Y

参考信号&进入
(##Q9Y

锁相晶振后产生
(##Q9Y

频率信号&

(##Q9Y

经过倍频器

和滤波器后产生两个相位锁定于频率源的
";(F9Y

和

";%F9Y

频率信号%压控晶振产生
(##Q9Y

频率信号倍频

至
";"F9Y

频率信号后经激光器输出&光信号经光分路后

一路进入发射端探测器
(

光电转换为
";"F9Y

频率信号&

与本地
";(F9Y

频率信号混频输出
(##Q9Y

信号&发射端

探测器
"

接收远端传回的
";"F9Y

信号与本地
";%F9Y

频率

信号混频输出
(##Q9Y

信号&两个混频后输出的
(##Q9Y

频率信号再一次混频&输出包含光纤链路传输时延波动的

误差信号&控制压控晶振控制电压&实现发射端原子钟频

率信号稳相传输%

在接收端&将发射端传递来的光信号进行光电转换后

输出
";"F9Y

频率信号&分路后一路使用激光器传递回发

射端进行相位检测&另一路与本地
";"F9Y

频率信号混频

后使本地
(##Q9Y

晶振锁定在发射端频率标准源上&分频

输出
(#Q9Y

&实现稳相传输%

图
)

!

共轭相位补偿光纤频率传递方案

/

!

频率传递稳定度评估

一般使用远端恢复的频率信号与发射端输出的参考信

号相位偏差评估频率传递性能&频率稳定度表征输出频率

信号与标准频率符合度&是评估频率传递性能的重要指标&

本文采用相位噪声谱密度来表征相位的变化'

""

(

%

相位噪声是频率稳定度的频域表征方法%由上述噪声

模型可知&五种噪声分别影响频率信号的短期稳定度和长

期稳定度%不同噪声对频率稳定度影响不同是因为各种噪

声的幂率谱分布不同导致在不同频点影响不同%美国国家

标准局 !

?/=8

"提出用相对频率偏移谱密度和相位噪声谱

密度作为频率稳定度的频域表征%

相对频率偏移谱密度
3

T

!

;

"和相位噪声谱密度
3

(

!

;

"分别表示将频率波动和相位抖动转换到傅里叶频域后

再频偏
;

处
(9Y

带宽内的频谱密度%相位是频率在时间上

的积分&因此有关系式
T

!

U

"

"

(

"

#

;

#

O

(

!

U

"

OU

&两边进行傅里叶

变换得)

3

T

!

;

"

"

!

;

;

#

"

"

3

(

!

;

"

!!

由于系统内部各种影响因素导致信号频率*相位或者

幅度的随机波动%如果不受影响&正弦频率信号的功率都

应该集中在频率
;

e

;

#

处%实际的正弦频率信号受到噪声

的影响&频谱会扩展到相邻的频率中%相位噪声为在偏离

标准频率某一频率频率处的功率与总功率的比值&其单位

为
O\1

.

9Y

&研究问题是可以取一个单边带相位噪声进行分

析&如图
,

所示&在偏移频率
;

%

处
(9Y

带宽内的单边带信

号功率
E

==\

与信号的总载波功率
E

3

的比值即为
;

%

处的相

位噪声
C

!

;

%

"

'

"%

(

&即)

C

!

;

%

"

"

E

==\

E

3

"

偏移频率
;

%

处
(9Y

内单边带信号功率

载频信号总功率

!
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基于架空光缆的高稳定频率信号传递技术研究
#

",%

!!

#

图
,

!

相位噪声的概念

!!

频率稳定度分为短期稳定度和长期稳定度&频率短期

稳定度是指由噪声引起的频率或者相位的随机波动&相位

噪声谱密度测量一般都采用频谱分析仪或者相位噪声测量

仪&测量较低傅里叶频率的时间很长&因此相位噪声谱密

度评估的傅里叶频率往往大于
(9Y

或者
#;(9Y

&对应的采

样时间约为
(U

或者
#;(U

以下&频率稳定度时域表征方法

为
:TTM2

方差&长用来评估长采样时间的频率稳定度%本次

传递性能评估使用相噪测试仪
*("#:

测试相位噪声指标%

C

!

频率传递试验

在站
:

部署
(#Q9Y

基准光发射设备&在站
\

部署

(#Q9Y

基准光接收设备&两站间相距
(%%3<

&建有两条光

纤链路&第一条光纤链路包含
%#3<

架空光缆和
(#%3<

埋

地光缆&第二条光纤链路全部为埋地光缆%

CA@

!

不同风力下架空光缆传递稳定度测试

首先在第一条包含架空光缆的链路上开展了架空光缆

情况下不同风力对%

测试了站址
:

中
(#Q9Y

基准光发射设备输入
(#Q9Y

信号相位噪声为
g("";,O\1

.

9Y

$

(9Y

%

经过
(%%3<

光缆后不同风力下测试站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声&采用
$

次相位

噪声测试结果算术平均值作为相位噪声测试结果%风力依

据当地天气预报%

在
"

级风力下站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪

声依次为
g((&;"O\1

.

9Y

$

( 9Y

&

g((';$'O\1

.

9Y

$

(9Y

%

在
*

级风力下站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪

声依次为
g(($;,*O\1

.

9Y

$

( 9Y

&

g((*;'O\1

.

9Y

$

(9Y

%

在
$

级风力下站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪

声依次为
g((&;%*O\1

.

9Y

$

( 9Y

&

g("#;*O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g((&;('O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g("#;"*O\1

.

9Y

$

(9Y

%

测试结果如表
"

所示%

综上所述&相比较
8

%

级风力&风力
*

级时&由于接收

站至发射站光缆有
%#3<

架空光缆&控制站输出
(#Q9Y

相位噪声指标有
*O\

左右相位噪声恶化&相位噪声仍可以

表
"

!

\

站址
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪声结果

!架空光缆"

O\1

.

9Y

$

(9Y

序号
\

站址
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪声

单次测量值
$

次平均值
风力

( g((&!)

" g(('!&

% g((&!$

$ g(('!&

* g(""!(

) g(('!#

, g(()!,

' g((,!(

g((&!"

g(('!$'

"

级

& g(($!#

(# g((%!$

(( g(()!$

(" g((*!"

(% g(($!&

($ g((*!$

(* g((*!&

() g((,!#

g(($!,*

g((*!'

*

级

(, g((&!)

(' g((&!(

(& g((,!$

"# g("(!%

"( g((&!*

"" g("(!,

"% g("#!%

"$ g("#!*

"* g(('!&

") g("#!"

", g((&!)

"' g(('!#

"& g("#!"*

%# g((&!$

%( g(('!%

%" g("(!'

g((&!%*

g("#!*

g((&!('

g("(!*

$

级

满足技术指标要求&为系统提供时频服务%

CAB

!

架空光缆与埋地光缆对比试验

站址
:

至站址
\

第二条光缆全程为埋地光缆&在该条

件下&测试了站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备输出的

(#Q9Y

信号相位噪声&测试过程中室外风力在
*

级&同

时有大风蓝色预警&平均风力可达
)

级&阵风
,

级以上&

测得
(#Q9Y

基准光传输设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声

依次为)

g((';,O\1

.

9Y

$

( 9Y

&

g((';,'O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g((';%'O\1

.

9Y

$

( 9Y

&

g((&;(*O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g((&O\1

.

9Y

$

(9Y

%测试结果详见表
%

%

!
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#

图
'

!

\

站址接收
(#Q9Y

信号架空光缆单次相位噪声

测量结果 !

"

级风力"

表
%

!

\

站址
(#Q9Y

基准光传输设备相位噪声测试结果

!埋地光缆"

O\1

.

9Y

$

(9Y

序号
\

站址
(#Q9Y

基准光接收设备相位噪声

单次测量值
$

次平均值
备注

( g(('!&

" g((,!"

% g((&!"

$ g((&!*

* g(('!'

) g((&!$

, g((,!,

' g((&!"

g(('!,

g(('!,'

& g("#!'

(# g(('!%

(( g((,!$

(" g((,!#

(% g("#!#

($ g((&!%

(* g(('!&

() g(('!$

(, g(('!)

(' g((&!(

(& g(('!$

"# g((&!&

g(('!%'

g((&!(*

g((&

综上所述&均是在
*

级风力情况时&架空光缆条件下

站址
\

中
(# Q9Y

基准光接收设备相位噪声依次为
g

(($;,*O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g((*;'O\1

.

9Y

$

(9Y

!详见
$;(

节测试结果"&与埋地光缆相比相位噪声恶化了
$O\

左右%

CA/

!

埋地光缆情况下单向传输与相位补偿对比试验

站址
:

至站址
\

第二条光纤链路全程为埋地光缆&在

该条件下&单向传输方案与相位补偿方案进行对比测&测

试时使用相同的基准源&测试光纤链路为同一根光缆中不

图
&

!

\

站址接收
(#Q9Y

信号埋地光缆单次

相位噪声测量结果

同光芯&对站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声*单向传输设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声

进行测试%测得站址
\

单向传输设备输出
(#Q9Y

信号相位

噪声依次为
g(#$;'&O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g(#*;#$O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g(#*;(*O\1

.

9Y

$

(9Y

$测得站址
\

中
(#Q9Y

基准

光接收设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声依次为
g((%;,*O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g((*;"*O\1

.

9Y

$

(9Y

&

g(($;*'O\1

.

9Y

$

(9Y

%测试结果如表
$

所示%

表
$

!

单向传输设备与双向传输设备相位噪声测试结果

!埋地光缆"

O\1

.

9Y

$

(9Y

序号
单向传输设备相位噪声

(#Q9Y

基准光接收

设备相位噪声

单次测量值
$

次平均值 单次测量值
$

次平均值

( g(#$!*,

" g(#*!'"

% g(#$!&"

$ g(#$!"$

g(#$!'&

g((%!$

g((%!'

g((%!,

g(($!(

g((%!,*

* g(#*!$(

) g(#%!&(

, g(#$!'&

' g(#*!&)

g(#*!#$

g((*!#

g(($!%

g(($!,

g((,!#

g((*!"*

& g(#*!&$

(# g(#*!"'

(( g(#$!'%

(" g(#$!*)

g(#*!(*

g(()!,

g(($!*

g(($!#

g((%!(

g(($!*'

埋地光缆条件下&

(#Q9Y

基准光传输设备输出
(#Q9Y

相位噪声比已建接收设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声指标

高
&;*O\

%

CAC

!

架空光缆情况下单向传输与相位补偿对比试验

站址
:

至站址
\

第一条光纤链路包含约
%#3<

架空光

缆和
(##3<

埋地光缆&在该条件下&对站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声*单向传输设

!
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#

",*

!!

#

备输出
(#Q9Y

信号相位噪声进行测试&测试过程中室外

风力在
$

级&同时有大风蓝色预警&平均风力可达
)

级&阵

风
,

级以上&测试时使用相同的基准源&测试光纤链路为

同一根光缆中不同光芯%

测得站址
\

单向传输设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声

依次为
g'";#(O\1
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$测得站址
\

中
(#Q9Y

基准光接收

设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声依次为
g(((;('O\1

.
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g(#&;&%O\1
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%

测试结果如表
*

所示%

表
*

!

单向传输设备与双向传输设备相位噪声测试结果

!架空光缆"

O\1

.

9Y

$

(9Y

序号
单向传输设备相位噪声

(#Q9Y

基准光接收

设备相位噪声

单次测量值
$

次平均值 单次测量值
$

次平均值
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通过上述结果可以看出&架空光缆条件下&

(#Q9Y

基

准光传输设备输出
(#Q9Y

信号相位噪声比单向传输设备

输出
(#Q9Y

信号相位噪声指标高
"'O\

%

D

!

结束语

为满足远距离站间时频同步需求&采用基于电子共轭

相位补偿的光纤频率传递技术&设计了光纤双向频率传输

设备&在架空光缆和买定光缆上进行对照试验&架空光缆

相对埋地光缆传递相位噪声指标恶化
$O\

&单向传输设备

受晃动和温度变化影响在架空光缆传递相较埋地光缆相位

噪声结果恶化
"%O\

$在架空光缆情况下&双向频率传输设

备相比单向传输设备相位噪声结果提高
"'O\

%基于电子相

位共轭的频率传递技术可以广泛应用于分布式雷达*分布

式守时系统及航天测控等系统中&解决架空光缆传递频率

信号引入的相位噪声&实现多站间高稳定频率信号传递%
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