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摘要：传输光纤受环境温度变化和振动的影响，会造成射频光频率信号相位漂移，导致时频传输精度下降。为了降低光纤相位漂移对传输系统的影响，采用基于光纤干涉仪条纹计数法的光纤稳相传输技术，进行了光纤相位漂移检测和相位补偿实验验证。实验结果表明：168 m传输光纤28 h自然相位漂移了32.3 ps，采用压电陶瓷和温控光纤协同相位补偿，相位漂移量降低到1.29 fs。
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Phase-stabilized transmission technology of optical fiber
based on fringes counting method of optical fiber interferometer
YUE Yaoli, LIU Pengfei, TANG Chao
（The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China）
Abstract: The transmission fiber is affected by the change of ambient temperature and vibration, which will cause the phase drift of radio on fiber frequency signal, and lead to the decrease of time-frequency transmission accuracy. In order to reduce the influence of phase drift on transmission system, the optical fiber phase drift detection and phase compensation experiment verification are caried out by using the optical fiber phase-stabilized transmission technology based on fringes counting method of optical fiber interferometer. The experimental results show that the natural phase drift of 168 m transmission fiber for 28 h is 32.3 ps, and the phase drift is reduced to 1.29 fs by using piezoelectric ceramics and temperature-controlled optical fiber to compensate the natural phase.
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0 引言
时频同步技术在雷达组网、卫星测控和导航等行业有广泛的应用[1-2]。其中，采用光纤进行频率信号传输具有低损耗、大带宽和抗电磁干扰等优点，因此利用光纤进行时频传输已成为主流研究方向。然而，环境温度变化和振动都会产生光纤传输延时的微小变化[3]，反映在频率信号传输上则是传输相位差的漂移与抖动，因此光纤稳相传输技术成为了光纤时频传输的关键技术。
光纤稳相传输技术分为相位漂移检测技术和相位补偿技术两部分。其中，相位漂移检测技术普遍采用微波鉴相法，包括双混频时域差分技术[4]、基于二倍频或三倍频的时域差分技术[5-6]等，以上技术受限于微波频率和相位噪声，相位漂移检测精度最高约0.1 ps，该检测精度已不满足部分更高要求的科学系统的光纤稳相传输要求。常用的相位补偿技术包括基于光纤延时线改变光程以补偿传输光纤的延时变化量、基于电域的相位共轭法预补偿频率信号的相位漂移[7-8]和基于改变激光器群延时色散补偿传输延时变化量[9]等。但是，上述相位补偿技术由于相位漂移检测精度不足，指标稳定性较低。
本文介绍一种基于光纤干涉仪条纹计数法的光纤稳相传输技术，可以实现2个数量级的测量精度提升[10-11]。

1 光纤干涉仪条纹计数法相位漂移检测原理
1.1 条纹计数和判向方法
　　条纹计数法是基于干涉仪每移动一个干涉条纹代表测量臂光纤长度改变一个光波长，通过数干涉条纹的变化量进行位移测量或延时变化量测量的方法。
　　条纹计数法的前提是需要同时探测干涉仪输出的2路固定相位差的光信号，其中一路作为参考，为主探测光提供相位漂移方向的判据。以分光比为1∶1∶1的3×3光纤耦合器形成的迈克尔逊干涉仪（如图1所示）为例，3×3光纤耦合器输出光信号通过“光-电流-电压”转换后，可以得到近乎幅值相等的3路待解调电压信号，3路待解调电压信号[12-13]可表示为：
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其中，φ为干涉仪检测到的相位漂移量；t为测量时间；N=1，2，3，为3×3光纤干涉仪的输出端口号（其中一个干涉仪输出端口被光源占用，另外2个分别连接探测器a、探测器b）；V1、V2分别为电压信号直流分量幅度、交流分量幅度。
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图1  基于3×3光纤耦合器的迈克尔逊光纤干涉仪
任选干涉仪输出的2路光信号，选定一路为主探测光信号，另一路为参考光信号。参考光信号与主探测光信号保持一定的相位差，比如90°、120°或240°，不能是180°，可用示波器测量出具体相位差。以2×2光纤耦合器形成的迈克尔逊干涉仪，由于2个干涉仪输出口的相位差是180°，不能用于判向。本文选择3×3光纤耦合器形成的迈克尔逊干涉仪，2个干涉仪输出口的相位差是120°，可以用于条纹计数法的双光路判向，判向方法如表1所示。假设参考光信号与主探测光信号相位差为120°，式（1）的归一化波形如图2所示。主探测光信号a用于计数，参考信号b用于判向，2个探测器的相位差为2π/3，以正弦波中间点为计数阈值，有A1=A2=0，A1与B1处于同一时刻；B1=-/2，A2与B2处于同一时刻，B2=/2。每当主探测信号达到阈值条件触发条纹计数时，读取该时刻参考信号的大小和变化趋势。由于信号变化的组合与功率上升或下降有唯一确定的逻辑对应关系，于是把参考信号的输出信息作为判断功率变化方向的依据。表1列出了典型的a、b光路各时刻输出变化组合情形，其中，“-”代表功率值是下降趋势，“+” 代表功率值是上升趋势。
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图2  条纹计数判向参考探测器信号
　　条纹计数法是根据相干条纹数量的变化进行相位漂移量检测的，相位漂移每正向或反向变化λ/4，相位漂移量则计数增加或减少1。由于条纹计数的正或负的整数是无限的，因此理论上条纹计数的量程也是无限的。实际情况中，条纹计数法的测量极限受光源的相干长度约束。
1.2 条纹计数法的分辨率
　　迈克尔逊干涉仪测量臂是往返光程，光纤长度每变化一个光波长就有2个干涉条纹移动。光纤干涉仪输出功率与干涉仪测量臂长度变化呈正弦函数关系，最简单的条纹计数方式是选取干涉信号功率变化的中间值为计数点，即以半波为一个计数值，干涉信号每移动一个周期产生2个计数值。假设待测光纤长度受温度影响产生相位漂移，待测光纤长度L变化到L′，产生的计数值为：
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其中，λ是激光频率f的对应激光波长，T为整数，n为光纤折射率，c为真空光速。若光纤长度变化小于0.5λ并且没有触发计数的，则条纹计数法无法统计。考虑到迈克尔逊光纤干涉仪测量臂为往返光程，则条纹计数法的分辨率为λ/4；以1550.12 nm窄线宽激光器为相位漂移检测光源，激光的一个周期为5.17 fs，则相位漂移检测分辨率约为1.29 fs。
　　
2 光纤相位补偿实验
2.1 光纤相位补偿器装置
光纤相位补偿装置原理框图如图3所示，光纤相位补偿器由主机和反射模块构成。主机由单纵模激光器、光纤干涉仪、波分复用器（WDM）、相位补偿模块、光电探测器和控制电路构成，反射模块由WDM和FRM组成。其中，单纵模激光器为光纤干涉仪提供相干光源；光纤干涉仪的测量臂为从主机的3×3光纤耦合器经WDM、相位补偿模块、传输光纤至反射模块的FRM之间的光纤链路，光纤干涉仪测量到的光纤相位漂移是业务信号的相位漂移；当光纤干涉仪测量到测量臂上的相位漂移，则由控制电路驱动相位补偿模块进行反向补偿，实现光纤链路的延时差稳定[14]。
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图3  激相干检测光纤相位漂移原理图
[bookmark: _GoBack]	由于光纤相位补偿器装置基于波分复用的方式传输业务信号，业务信号可以通过光纤相位补偿器进行透明传输，不受业务信号类型的限制。
2.2 光纤相位补偿参数设置
　　本文根据图3搭建了光纤稳相传输系统。光源采用NKT E15光纤激光器，波长为1550.12 nm，激光线宽约为100 Hz；相位补偿模块分为粗补偿和精补偿两部分，由缠绕光纤的压电陶瓷（PZT）和半导体制冷器（TEC）组成。其中，PZT通过电致伸缩效应控制缠绕光纤的时延变化量，PZT的相位调节步进约为0.1 fs，调节量程约为±200 fs；TEC通过半导体制冷器改变光纤温度控制时延变化量，TEC的相位调节步进小于100 fs，调节量程约为60 ps。
　　相位补偿控制模块的PZT和TEC协同相位补偿控制逻辑为：PZT首先根据相位漂移检测结果进行实时相位补偿，当PZT工作到接近满量程时，TEC同向调节相位漂移，由于PZT自动负反馈补偿相位偏置，从而PZT反向释放量程，可以继续高速响应实时相位漂移的补偿。
2.3 实验结果分析
本文首先进行了光纤相位漂移检测验证：在自然环境温度变化（室温变化约8 ℃）下，根据168 m光纤在28 h产生的相位漂移条纹计数结果（计数值约为2.5×104），得出产生的最大相位漂移约为32.3 ps（=2.5×104×1.29 fs），条纹计数值变化曲线如图4所示。
[image: ]
图4  168 m光纤在28 h的自然相位漂移条纹计数值结果
　　PZT和TEC协同相位补偿168 m光纤12 h效果如图5所示。实验结果表明：前12 h的计数结果峰峰值为±1，其最大相位补偿偏差为±1.29 fs；关闭相位补偿功能后相位漂移量则很快超过了-1.5 ps（=-1200×1.29 fs），这说明TEC和PZT协同补偿效果很好。
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图5  TEC+PZT协同补偿168 m光纤工作12 h及关闭补偿的效果

3 结束语
　　本文设计并实现了一种基于光纤干涉仪条纹计数法的光纤稳相传输技术，系统的相位漂移检测分辨率达到了1.29 fs，并且相位漂移检测量程不受限制。在168 m光纤稳相传输实验系统中进行了测试验证，实验结果表明：基于光纤干涉仪条纹计数法的光纤稳相传输技术的可行性与有效性良好，可用于分布式雷达、卫星测控和导航等领域的时频传递、相参射频光信号传输。
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