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摘要院光纤传递链路中相位噪声探测是基于光纤的精确射频标准传递系统中重要组成部分遥 为解决光纤链路相位噪声

探测中节点反射干扰的问题袁本文基于广义非线性薛定谔方程袁理论上研究了窄带光学频率梳在色散位移光纤中的非线

性光学传播特性遥 在理论分析的基础上袁结合密集波分复用架构袁提出了一种基于锁模光学频率梳进行光纤传递射频信

号的相位噪声探测新技术袁克服了节点反射干扰袁给出了初步实验验证遥
关摇 键摇 词院光学频率梳曰四波混频曰波分复用曰相位噪声探测
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员摇 引摇 言

摇 摇 原子钟和光钟等微波段频率标准能提供具有

非常高稳定性和精确性的射频振荡信号袁对基础

物理常数测量尧阵列型无线电探测尧导航定位和天

文观测等领域都有着重要意义咱员鄄圆暂 遥 然而高精度

微波频率源往往维护复杂袁且不便移动遥 因此袁在
许多领域都应用了长距离渊公里量级冤超稳定频

率传递技术袁将单个频率标准进行远距离分配从

而使用遥 其中袁得益于光纤波导对外界环境的抗

干扰性和现代成熟的光通信技术袁基于光纤的频

率标准传递是使用最为广泛的方案遥 通过光纤进

行长距离频率传递的方法主要有 猿 种咱猿暂 院第一种

方法是通过光纤传递经过振幅调制后的连续激光

信号袁此种方法非常直接袁但由于调制引入较大噪

声并需要高频电子学技术进行支撑咱源暂 曰第二种方

法是直接传递一个极窄线宽稳定连续光学频率信

号咱缘暂 袁这种方法的优点在于光信号不会受到色散

影响袁但是将微波信号与光学频率信号嫁接转换

的系统需要使用多个宽带高稳定光学频率梳系

统袁往往十分复杂曰最后一种方法是传递锁模激光

器所产生的光学频率梳咱远鄄苑暂 袁梳齿的频率间隔为锁

模脉冲序列的重复频率袁一般在 酝匀扎鄄郧匀扎 量级袁
可以通过控制激光器腔长的办法与微波频率标准

进行锁定遥 这样袁传递的光频段信号同时也加载

了射频的信息遥 同时袁锁模脉冲一般基于材料的

本征电子非线性光学响应而产生袁脉冲上升沿一

般在飞秒量级袁具备高探测信噪比和低占空比等

优势遥 本文的研究背景就是基于锁模脉冲光频率

梳进行射频渊砸云冤信号的精确传递遥

圆摇 研究背景和思路

摇 摇 尽管光纤链路受环境扰动程度较小袁但环境

温度和振动等外部因素造成传输光信号的相位变

化袁会对传递的射频信号带来相位噪声袁不能满足

超高精度频标传递稳定度要求遥 因此袁光纤传输

链路上的相位噪声探测成为精确补偿相位噪声的

前提条件袁对系统性能提高显得尤为重要遥 为了

实时准确测量光纤链路中的相位抖动袁一般会将

传递到远端的光脉冲信号部分反射回发射端袁再
与发射端的初始射频信号进行相位比对袁从而实

时检测链路中的相位噪声遥 但是袁在实际光纤链

路中往往存在多个光纤连接节点袁在各节点处不

可避免地存在着反射遥 这些链路中途多端面反射

信号与需要用来相位比对的最远端反射信号混

合袁会造成相位探测误差袁从而影响后续的相位噪

声补偿遥 为了克服节点反射所造成的相位探测误

差袁主要运用了以下几种方法进行抑制咱愿暂 院降低

发射信号功率从而避免节点反射功率过强曰将链

路中光纤活动连接节点进行熔融焊接曰将远端信

号用不同的物理光纤导回遥 然而袁降低发射功率

直接导致系统信噪比的下降袁对长距离光纤进行

熔融焊接在大多数外场光纤链路上不具备可操作

性袁使用不同物理光纤导回信号将引起往返相位

噪声探测的不对称性遥 本文将探讨一种结合非线

性光学和密集波分复用技术袁从而克服节点反射

的相位噪声探测方法遥 基本物理思想为院利用光

通信中的密集波分复用技术袁在光学载频上将反

射和反射的光学频率梳脉冲分开遥 同时袁由于传

递的射频信号是加载在频梳的梳齿间隔上袁载频

的移动并不影响导回光脉冲传递的射频信号遥 系

统设计原理如图 员 所示袁一个中心波长为 员 缘缘园
灶皂 波段的掺铒锁模光纤激光器脉冲序列重复频

率通过锁定电路和微波源锁定袁经过波分复用器

件后袁光频谱宽度被滤至 员园园 郧匀扎渊中心波长为

姿员袁大约包含 员园猿个梳齿模式冤遥 将其作为向前传

递的信号袁经过长距离光纤传输后袁在远端用完全

相同的波分复用号光的光谱展宽遥 频谱展宽后的

信号应相干保持原有信号的频率梳齿结构袁通过

远端波分复用器件滤波袁选择波长 姿圆 通道传回袁
在发射端相同通道下载光脉冲信号后袁进行链路

中相位噪声探测遥 由于只使用很窄一段光谱进行

光频率梳的传播袁这种方法受链路中光纤色散影

响较小袁并且采用波分复用国际标准袁适用于目前

的实际光纤网络遥
如图 员 所示袁在光纤链路远端实现有效的光

频梳载频移动并且保持梳齿间隔频率的相干性是

实现本文提出新方法的关键遥 光学频率的变换属
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图 员摇 系统原理框图
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于典型非线性光学范畴袁因此研究相干非线性光

学效应实现光频梳移频将是本文讨论的主要内

容遥 对于拟采用的密集波分复用架构袁单个通道

光脉冲频谱宽度约为 员园园 郧匀扎袁对应于我们采用

的 员园园 酝匀扎 频率间隔光频梳袁单通道将传递约

员 园园园根频率梳齿袁可以满足恢复足够射频信噪比

的要求遥 同时袁由于 阅宰阅酝 的滤波效应袁发射源

的飞秒光脉冲在经过 阅宰阅酝 耦合器后袁脉冲时间

宽度将展宽到皮秒量级袁导致峰值功率下降袁不足

以支撑基于强非线性光学效应的光脉冲移频机制

渊例如拉曼孤子频移效应冤遥 本文将讨论基于光

纤中三阶光学非线性的频谱展宽效应遥 一般来

说袁在功率很高尧相互作用距离很长并且横截面积

很小的情况下袁很容易在光纤中观测到非线性效

应遥 这些非线性效应主要包括拉曼散射渊砸杂冤尧布
里渊散射渊月杂冤尧自相位调制渊杂孕酝冤尧交叉相位调

制渊载孕酝冤和四波混频渊云宰酝冤咱怨鄄员园暂 等遥 对于频谱

宽度 员园园 郧匀扎 的光信号袁发生布里渊散射的阈值

功率极高袁不属于本文讨论范围遥 而基于光学三

阶非线性的拉曼和四波混频过程袁在光学频率梳

研究领域已经被证明是有效进行相干梳齿频率扩

展的方法遥 对于本文采用的皮秒光脉冲袁为了增

强非线性效应袁另一个必要条件是要满足相位匹

配从而使得非线性频率变换过程得到增强遥 群速

度色散零点在 员 缘缘园 灶皂 波段的色散位移光纤正

是满足这一条件的理想非线性光纤介质遥 图 圆 显

示实验可获得的色散位移光纤的二阶色散曲线袁
从图中可以看出袁其群速度色散零点在 员 缘缘园 灶皂
附近遥 下面讨论皮秒光脉冲信号在色散位移光纤

中的非线性效应袁并模拟计算光谱的展宽遥 并以

此来验证要文方法的合理性遥

图 圆摇 非线性脉冲模拟计算所用色散位移光纤阶色

散系数
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猿摇 脉冲在光纤中非线性传输理论和

模拟

摇 摇 使用广义非线性薛定谔方程渊郧晕蕴杂耘冤来精

确描述脉冲光在光纤中的传播过程袁方程如下所

示咱怨袁 员员鄄员圆暂 院
鄣粤
鄣扎 垣 葬

圆 粤 原 鄱
灶逸圆

蚤灶垣员
灶浴 茁灶

鄣灶粤
鄣栽灶 越

蚤酌渊员 垣 员
棕园

鄣
鄣栽冤粤窑

乙垣肄
原肄

砸渊栽忆冤 渣 粤渊 扎袁栽 原 栽忆冤 渣 圆凿栽忆 袁 渊员冤
式中袁琢 代表损耗系数曰酌 表示光纤的非线性系

数曰茁灶表示 茁渊棕冤的 灶 阶导数袁为高阶色散系数曰茁
渊棕冤表示频率为 棕 的波矢袁可以用泰勒级数在高

阶色散项进行如下展开院
茁渊棕冤 越 鄱肄

灶 越 园
茁灶

灶浴渊棕 原 棕园冤 灶袁 渊圆冤
式中袁粤渊 扎袁贼冤为脉冲光的复包络袁在程序模拟中使

用双曲余切函数来描述信号包络袁如式渊猿冤所示遥
粤渊园袁栽冤 越 粤园 泽藻糟澡渊 栽

栽园
冤

栽 越 贼 原 扎
怎早渊棕园冤 袁 渊猿冤

式中袁 栽园 与脉冲光的半高全宽有以下联系院
员郾 苑远猿栽园 越 栽云宰匀酝曰怎早代表在中心频率 棕园处的群速

度曰砸渊栽冤用来描述瞬时和延迟的材料响应袁包含

介质中电子对入射激光场的响应和分子体系响应
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渊即拉曼散射冤袁光纤材料中 砸渊栽冤各项参数参见

文献咱怨暂遥
砸渊栽冤 越 渊员 原 枣则冤啄渊栽冤 垣 枣则澡则渊栽冤 援 渊源冤

摇 摇 要求解的广义非线性薛定谔方程一般很难得

到解析解袁一般使用分布傅里叶方法做近似数值

求解遥 在本文的模拟中袁运用了分布傅里叶法和

二阶 砸哉晕郧耘鄄运哉栽栽粤 法进行近似求解咱员员袁员猿暂 遥 其

中袁考虑到波分复用滤波后脉冲光谱宽带园郾 愿 灶皂袁
其对应的变换极限光脉冲宽度在员 缘缘园 灶皂波段约

为 员 责泽遥 使用此条件袁考虑脉冲包络为式渊猿冤所

示袁模拟了不同入纤功率和传播长度下的光频谱

展宽行为袁结果如图 猿 所示遥 图 猿渊葬冤显示了经过

缘园 皂 色散位移光纤袁不同峰值功率下光脉冲频谱

模拟结果袁图中光谱都经过归一化处理遥 图 猿渊遭冤
显示了在实验可行的光脉冲峰值功率圆园 宰条件

下袁光频谱随不同光纤传输距离变化的计算结果遥
图 猿 中可以看出袁在波分复用系统可获得的较低

入射光功率和较短的光纤传播距离下袁由于色散

位移光纤的理想相位匹配特性袁光脉冲的频谱可

以得到有效的展宽遥 同时袁基于三阶非线性的拉

曼散射和四波混频可以相干地保持入射光脉冲中

光频率梳齿结构遥 因此袁扩展到其他光载频的信

号也具备承载原有微波频率的特性遥

图 猿摇 不同条件下脉冲光谱展宽模拟结果

云蚤早援 猿摇 杂蚤皂怎造葬贼藻凿 泽责藻糟贼则葬造 遭则燥葬凿藻灶蚤灶早 藻枣枣藻糟贼泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

源摇 实验验证

摇 摇 根据理论计算结果袁选取 员 噪皂 长色散位移光

纤进行光频谱的展宽实验验证袁并根据图 员 所示

系统框图对 缘园 噪皂 长的实验室光纤传输链路的相

位噪声进行探测遥 图 源渊葬冤为光脉冲经 员 噪皂 色散

位移光纤传输后光谱输出的理论模拟结果袁计算

时使用条件均为实际实验中测量结果袁其中院色散

位移光纤长度为 员 噪皂曰脉冲宽度为 员 责泽曰中心波

长为 员 缘缘园 灶皂曰峰值功率为 员怨愿 宰遥 从图 源渊葬冤可
看出袁园郾 愿 灶皂 光谱宽度的皮秒光脉冲经 员 噪皂 色

散位移光纤传输后袁光谱展宽可以为我们提出的

方法提供新的光学载频袁而同时保持梳齿结构的

相干性遥 为了保证移频后的信噪比袁采用相邻通

道的波分复用波长进行系统实验验证遥 如图 源
渊遭冤显示袁图中蓝线为发射端发送到远端后波长 员
通道实验光谱图袁红线为远端频谱扩展后经波长

圆 通道返回到发射端的实验光谱图遥 波长 员 和波

长 圆 分别为国际电信联盟标准 阅宰阅酝 波长通道

猿员 和 圆园袁 对 应 波 长 分 别 为 员 缘缘圆郾 缘圆 和

员 缘缘源郾 员猿 灶皂遥 图 源渊糟冤显示返回的移频光脉冲经

光电探测器后输出的电信号频谱测量结果遥 对于

员园园 酝匀扎 间隔的光频梳袁从图中可以看到恢复的

基频电频谱及其高次谐波信号保持了较好的信噪

比袁从实验角度有力地证明了本文方法的可行性遥

圆源 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 愿 卷摇



图 源摇 经 员 噪皂 色散位移光纤传输后的非线性频谱变化及光频梳结构变化的理论和实验验证

云蚤早援 源摇 栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬灶凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 燥枣 灶燥灶造蚤灶藻葬则 泽责藻糟贼则葬造 泽澡蚤枣贼蚤灶早 葬枣贼藻则 责怎造泽藻 责则燥责葬早葬贼蚤燥灶 蚤灶 员 噪皂鄄造燥灶早 凿蚤泽责藻则泽蚤燥灶
泽澡蚤枣贼藻凿 枣蚤遭藻则

摇 摇 实验中袁在远端移频后光脉冲信号成功返回

发射端后袁提取的射频信号和射频源信号在

怨园园 酝匀扎谐波上使用鉴相电路进行相位噪声探

测遥 鉴相电路的电压输出与探测到的相位噪声

图 缘摇 利用移频返回光频梳信号进行的光纤相位噪

声探测实验结果

云蚤早援 缘 摇 砸藻泽怎造贼 燥枣 责澡葬泽藻 灶燥蚤泽藻 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻
泽责藻糟贼则葬造造赠 泽澡蚤枣贼藻凿 泽糟澡藻皂藻

成正比遥 图 缘 为约 员 澡 内光纤链路上相位噪声探

测输出值袁验证了本文提出的光频梳非线性移频

在光纤链路相位噪声探测中的使用可行性遥

缘摇 结摇 论

摇 摇 本文提出了一种利用光学频率梳非线性光谱

变换和波分复用技术结合光脉冲承载射频的相位

探测新方法遥 对于皮秒级低峰值功率脉冲袁从理

论角度详细模拟了其光谱展宽机制袁并以此为基

础袁进行了实验验证遥 基于光纤中拉曼和四波混

频的非线性光频率梳载频变换保证了新产生频谱

梳齿结构的相干性遥 同时袁本文提出的与波分复

用相结合的方案袁使得在脉冲传输过程中对色散

积累不敏感袁在长距离光纤传递射频应用中有更

好的适用性遥
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龚梓博渊员怨怨猿要冤袁男袁北京人袁本科生袁
主要从事光学频率梳尧光纤传感等方面

的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院早枣葬灶泽贼赠岳 责噪怎援 藻凿怎援 糟灶

陆摇 星渊员怨愿怨要冤袁男袁湖北孝感人袁博士

研究生袁圆园员猿 年于天津大学获得学士学

位袁主要从事光学频率梳尧光纤传感等

方面的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院曾造怎岳 责噪怎援 藻凿怎援 糟灶

施可彬 渊员怨苑远要冤袁男袁江苏南京人袁博
士袁研究员袁博士生导师袁员怨怨愿 年尧圆园园员
年于南开大学分别获得学士尧硕士学

位袁圆园园苑 年于美国宾夕法尼亚州立大学

获得博士学位袁主要从事非线性光学光

谱和成像等方面的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院 噪藻鄄
遭蚤灶泽澡蚤岳 责噪怎援 藻凿怎援 糟灶

龚旗煌渊员怨远源要冤袁男袁福建莆田华亭园

头人袁中国科学院院士袁北京大学首批

长江特聘教授袁人工微结构和介观物理

国家重点实验室主任尧国家 怨苑猿 项目首

席科学家尧国家基金委创新研究群体负

责人尧美国光学学会会士尧英国物理学

会会士尧中国光学学会副理事长兼秘书

长尧中国物理学会常务理事兼国际交流

委员会主任遥 员怨愿猿 年尧员怨愿怨 年于北京大

学分别获得学士尧博士学位渊中英联合

培养冤袁主要从事介观光学及超快光物

理方面的研究遥 以第一完成人获国家

自然科学二等奖尧北京市科技一等奖尧
王大珩光学奖和饶毓泰物理奖等奖励遥

源源 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 愿 卷摇


