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[bookmark: _GoBack]摘要：为了能更加灵活方便地实现高精度的时频信号传递，以空间链路代替光纤进行时频传递，阐述了自由空间光频梳频率传递基本原理，实验通过102 m的自由空间链路，将锁定至铷原子钟上的飞秒光频梳发送到远端，采用高速探测器直接探测，通过高精度频率计数器采集光频梳重复频率数据。实验结果表明：该系统最终实现接收端100 MHz重复频率信号在30 min内抖动范围为3.5 mHz，重复频率稳定度为4.26×10-12/s、4.81×10-13/100 s。
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Abstract: In order to realize high-precision time-frequency signal transmission more flexibly and conveniently, spatial link is used to replace optical fiber for proceed time-frequency transmission. This paper describes the basic principle of frequency transmission of free space optical frequency comb. In the experiment, the femtosecond optical frequency comb locked to the rubidium atomic clock is sent to the far end through a 102 m free space link, which is detected directly by a high-speed detector, and the optical frequency comb repetition data are collected by a high-precision frequency counter. The experimental results show that the system is finally realized the jitter scope of the 100 MHz repetition signal at the receiver is 3.5 mHz in 30 min, and the repetition frequency stability is 4.26×10-12/s、4.81×10-13/100 s.
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0 引言
　　近年来，随着原子钟的快速发展，最稳定的光钟频率稳定度已经达到10-15/0.1 s[1]，微波链路已然无法满足如此高稳定度的频率传递。光学频率有着远大于微波频率的天然优势，利用光学手段可以显著提高频率传递的稳定度。虽然光纤已经能够实现920 km超高稳定度的频率传递[2]，但其需要专用的光纤链路，成本高且站点固定，这种有线的传递方式限制了其对动态网络的适应性，未来便携式频率超稳振荡器需要更灵活的链路连接方式。基于此，自由空间光学链路显得尤为重要。目前，自由空间频率传递已在大规模精密探测系统、超高精度导航、授时和高速通信等应用中占有举足轻重的地位[3-6]。文献[7]使用超窄线宽的连续波单频激光直接进行相干光学频率传递，稳定度较高，但是该方案只能提供一个参考频率，灵活性差；当远端需要不同的光学频率或微波频率时，必须通过光频梳来进行桥接转换，增加了远端站点的系统复杂性，限制了其应用范围。因此，直接通过传递稳定的光频梳，不但能提高传统微波链路的传递稳定度，而且能够直接向远端提供光学频率参考信号和微波频率参考信号，方便远端用户灵活使用，按需提取。2009年，AYSHAH A等人[8]首次在实验室10 m空间距离内实现了飞秒光频梳搭载微波频率参考信号的频率传递；2013年，GIORGETTA F R等人[9]通过外场2 km大气链路双向交换已锁定到超稳钟上的光频梳，实现光学双向时频传递；2019年，KANG H J等人[10]通过选择组合光频梳的不同梳齿，在18 km的大气链路上实现了超高精度的光学频率和微波频率参考信号同时传输。然而，国内关于自由空间飞秒光频梳时频传递的研究报道较少，因此，本文基于飞秒光频梳进行自由空间频率传递实验研究。

1 实验原理与系统搭建
1.1 光频梳重复频率锁定原理
本文采用光纤环路光学-微波鉴相器（FLOM-PD）和高精度比例积分（PI）锁相环路实现微波原子钟信号与光频梳重复频率的高精度锁定，锁定原理图如图1所示。FLOM-PD由一个光纤Sagnac环和一个平衡探测器组成，行波相位调制器和非互易的π/2移相器（移相器由2个法拉第旋转器和一个四分之一波片组成）置于Sagnac环内。光脉冲由环形器经2×2、50∶50保偏耦合器进入Sagnac环，在环路中，顺时针与逆时针方向传播的光经历不同的相位变化，不同的相位变化主要由非互易的π/2移相器和行波相位调制器引起，环内正反方向传播的光沿环路一圈后在耦合器处发生干涉，光纤Sagnac环输出两端口的光强将随环内相位差ΔΦ的变化而变化。经平衡探测器输出的信号将正比于正反方向2路光相位差的余弦值，即ΔI∝cosΔΦ=cos（π/2+Δφ），其中ΔΦ=π/2+Δφ，π/2为移相器引入的相位差，Δφ为行波型相位调制器引入的相位。当脉冲正好与微波信号零点重合，那么Δφ=0，ΔI=0；如果不重合，那么Δφ≠0，ΔI≠0，平衡探测器输出信号将经过PI电路处理后反馈给压电陶瓷（PZT）控制激光器腔长，通过调整激光重复频率来实现与微波信号的锁定。
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图1  光频梳重复频率锁定原理示意图
1.2 光频梳自由空间频率传递原理
飞秒光频梳因其脉冲宽度极窄，时域上为等间隔的脉冲序列，频域为等间隔（脉冲重复频率）的一个个梳齿，通过传递稳定的光频梳能够直接向远端提供频率参考信号。光频梳时频传递示意图如图2所示，其基本原理是将锁定至原子钟上的光频梳通过光学天线（望远镜）直接发送到自由空间，远端通过高速光电探测器探测光脉冲的重复频率，即可完成频率传递，供远端用户使用。
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图2  光频梳时频传递示意图
　　光脉冲在自由空间链路中传输的稳定性和准确性受到大气湍流的限制，大气湍流引起强度衰落和相位起伏，造成定时抖动，形成噪声，影响光脉冲的重复频率探测。这种噪声的频谱由Kolmogorov湍流理论描述[12]。根据这一理论，相位噪声的功率谱密度为Sφ（f）=0.016k2×LV5/3f-8/3，其中，f是频率，k是光的波数，是大气湍流结构常数，L是自由空间链路长度，V是风速。理论计算1 km自由空间链路，中等湍流强度对频率稳定度限制在10-15/s~10-14/s范围内。　　
1.3 频率传递系统搭建
　　光频梳频率传递系统可分为锁定、传输和测量评估3个部分。锁定部分是指光频梳在传输前可以稳定到频率标准上，通过传输稳定的光频梳，能同时向远端提供覆盖整个频率梳频谱的光学频率参考信号和微波频率参考信号。在远端，微波频率参考信号（频率梳的重复频率）可以通过光电探测器直接获得，同时，频率梳的梳齿及其谐波也可给用户提供所需的光学频率参考信号。传输部分一般通过望远镜将所传信号发射至空间，信号在传输的过程中会受到大气折射率变化的扰动，引起幅度和相位的变化，造成抖动，此外，发射和接收信号的光学天线机械振动也会引入噪声。考虑到相对平稳的室内环境可表征传输不稳定度的下限，且室内可以避免因大气湍流造成的剧烈光束漂移对实验测量的阻碍，所以将实验链路置于楼道。测量评估部分一般将经过链路传输的信号与近端未经过传输的参考信号进行拍频/混频，记录拍频/混频所得低频信号的稳定度来度量链路对传输的影响。混频信号稳定度为相对频率稳定度，只表征链路的稳定度损失情况。本实验因仪器受限而直接使用高精度频率计数器采集探测器获得的信号光重复频率数据，所得的频率稳定度并非相对频率稳定度。
　　飞秒光频梳频率传递系统框图如图3所示。光纤飞秒锁模激光器产生重复频率为100 MHz、平均功率为20 mW的脉冲光，经过光纤分束器被分为2个部分：一部分用于锁定和飞秒光频梳参考光的重复频率探测；另一部分用于传输。激光脉冲信号与参考了铷原子钟的信号发生器产生的900 MHz射频信号通过FLOM-PD混频鉴相，误差信号通过PI锁相电路处理后，经过高压驱动器反馈至飞秒锁模激光器的PZT，通过调整激光器腔长使得脉冲重复频率和微波参考信号锁定。于是，微波频率参考信号便加载到飞秒光频梳上。将携带有微波频率参考信号的脉冲光通过20 m光纤跳线从实验室中引出至架设于走廊的传输链路，发射端采用口径为55.9 mm的可调焦望远镜（Thorlabs C80FC-C）进行准直发射，脉冲光在空中传输51 m至远处中空回射器（Newport UBBR2.5-1I）。回射器表面镀有金膜，光孔为63.5 mm，平行度为1 arcsec，被回射器反射的光再次经过51 m空间链路返回于发射端望远镜，该望远镜同时作为接收端的光学天线。回射信号光再次经过20m光纤跳线，通过环形器与发射信号分离开来。于是，载有频率标准的飞秒光频梳经过来回共102 m的空间链路后到达接收端，通过光电探测器直接探测获得回射信号光重复频率，然后将该信号送入高精度频率计数器，采集30 min频率数据。实验中，频率分配器将铷原子钟10 MHz标准频率分配给信号发生器和频率计数器作参考，使其共源。掺铒光纤放大器（EDFA）用于放大回射信号光，示波器用于监测FLOM-PD鉴相所得的误差信号。
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图3  飞秒光频梳频率传递系统框图

2 实验结果与分析
实验通过光电探测器直接探测脉冲重复频率，使用高精度频率计采集频率数据得到回射信号与100 MHz重复频率参考信号30 min内的抖动情况如图4所示。绿色波形为回射信号光在接收端无EDFA放大时的频率抖动，抖动范围为15 mHz；蓝色波形为回射信号在接收端有EDFA放大时的频率抖动，抖动范围为3.5 mHz；橙色波形为光频梳通过锁相环路已锁定至原子钟时参考信号重复频率的抖动情况，抖动范围为1.7 mHz。由于接收端信号光强较弱，且起伏较大，光强起伏通过探测器幅相转换引入相位噪声，造成频率大范围波动。本文采用EDFA将弱光信号放大，削弱光强起伏，减小系统中的相位噪声耦合，降低接收信号的抖动范围。
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图4  回射信号与参考信号光频率抖动范围对比图
为进一步评估频率传递系统的性能，本文以修正的Allan方差为频率稳定度的表征方式，得到102 m空间链路的频率稳定度如图5所示。红色曲线为铷原子钟的频率稳定度；橙色曲线为已锁定至铷原子钟上光频梳参考信号的重复频率稳定度，达到2.38×10-12/s、7.11×10-14/100 s；绿色为经过102 m传输链路的回射信号在无EDFA放大时的重复频率稳定度，达到2.25×10-11/s、1.14×10-12/100 s；蓝色曲线为经过102 m传输链路的回射信号，在有EDFA放大时的重复频率稳定度，达到4.26×10-12/s、4.81×10-13/100 s。随着平均时间τ的增加，修正的Allan方差与平均时间τ呈τ-1/2的幂律关系，表明该系统中调频白噪声占主导。系统噪声主要来源于温度变化造成大气折射率起伏，引起光束漂移和散斑，在接收器上造成光强起伏，光强起伏通过幅相转换造成频率信号的相位起伏。实验结果显示，采用EDFA放大能大幅降低幅相转换噪声对频率稳定度的影响，102 m自由空间链路的回射信号光相较于已锁定的参考信号，秒稳定度达到10-12量级，百秒稳定度达到10-13量级，频率传递稳定度优良。实验结果优于SPRENGER B等人[12]在100 m空间链路采用射频调制方式取得的结果（1.31×10-10/s）。
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图5  102 m空间链路的频率稳定度
　　本文设计的实验系统比光载射频传输精度更高，比光纤链路更加灵活，采用FLOM-PD进行鉴频鉴相实现了低噪声的锁定，避免了过多电子器件带来的噪声影响；利用光频梳灵活地向用户提供所需的高精度频率标准，整个系统体积小、稳定性强和安装携带方便。随着自由空间链路长度的进一步增加，大气效应对传输的影响也进一步加剧。长距离链路中相位噪声累计严重影响频率传递稳定度，需在链路中主动探测相位波动，反馈控制延迟线以补偿链路中的相位噪声。另外，为了补偿长距离链路中的激光束路径失真，提高传输辐射收集效率，需要一个自主调节光束方向的系统来实现高效捕获跟踪。最后，长距离所造成的波前畸变也需要考虑使用自适应光学技术加以补偿。

3 结束语
　　本文针对自由空间的时频传递，介绍了频率传递的基本原理，通过成本更低、部署更加灵活方便的自由空间链路，兼顾传递精度与更灵活的应用场景，搭建了102 m的空间链路，利用飞秒光频梳的优良时频特性，实现了高精度频率传递。在接收端，重复频率为100 MHz时，抖动范围为3.5 mHz，修正的Allan方差达到4.26×10-12/s。在此基础上，未来计划对现有链路抖动施以闭环反馈补偿，在露天开放大气环境进行实验研究。
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