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基于单向传输的光纤时延波动测量

魏    恒1,2，卢    麟1，蒲    涛1，郑吉林1，赵继勇1，张宝富1，吴传信1

(1. 陆军工程大学 通信工程学院，江苏 南京 210007；
2. 中国人民解放军 31103 部队，江苏 南京 210016)

摘　要：为了与现有光纤通信网络兼容，研究了一种基于单纤单向传输的光纤时延波动测量方法。基

于色散温变效应和 Sellmeier 等式，建立了利用温度的准确测量和双波长光信号传输时延差波动反推

单向时延波动的比例模型。令模型中的比例系数是单波长时延波动和双波长时延差波动的比，仿真研

究了温度和波长差对比例系数的影响。搭建了 75 km 光纤单向时延波动测量实验平台，实验结果表

明：实测比例系数−258.4 接近于理论比例系数−277.3，对应单向传输时延波动误差为 660 ps，实验结果

验证了模型的正确性和基于单向传输的光纤时延波动测量的可能性。
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Fiber time delay fluctuations measurement based on one-way transfer

Wei Heng1,2，Lu Lin1，Pu Tao1，Zheng Jilin1，Zhao Jiyong1，Zhang Baofu1，Wu Chuanxin1

(1. College of Communication Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China;

2. Unit 31103 of PLA, Nanjing 210016, China)

Abstract:   In order to be compatible with the existing optical communication network, a time delay fluctuations
measurement based on "single-fiber one-way" transfer scheme was proposed. Based on the temperature-induced
variation of  group velocity dispersion effect  and Sellmeier  equation,  a  proportionality model  for  calculating the
one-way  delay  fluctuations  was  established  with  detecting  the  delay  difference  fluctuations  between  two
propagating  optical  signals  at  given  different  wavelengths  and  accurate  temperature  measurement.  Assuming
proportionality  coefficient  in  the  model  was  the  ratio  between  one-way  delay  fluctuations  and  one-way  dual
wavelength delay difference fluctuations. By simulation, the impact of fiber link parameters, such as temperature
and wavelength difference, on proportionality coefficient was discussed. The experimental platform for one-way
time transfer over 75 km fiber was conducted and the experimental results show that the measured proportional
coefficient  is  −258.4,  close  to  the  theoretical  proportional  coefficient  −277.3,  and  the  corresponding  one-way
delay variation error is 660 ps. The measured results validate the correctness of the proposed model as well as the
possibility of fiber time delay fluctuations measurement based on one-way transfer.
Key words:   single-fiber  one-way;         delay  fluctuations  measurement;         temperature-induced  variation  of

group velocity dispersion;      Sellmeier equation

 

收稿日期：2020−05−01；    修订日期：2020−06−12

基金项目：国家自然科学基金面上项目 (61373393；61371121)

作者简介：魏恒 (1989−)，男，博士生，主要从事光纤时频传递等方面的研究工作。Email：weiheng63@163.com

导师简介：蒲涛 (1974−)，男，教授，博士生导师，博士，主要从事光通信等方面的研究工作。Email：nj_putao@163.com 

第 49 卷第 8 期 红外与激光工程 2020 年 8 月
Vol.49 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2020

2020018–1



0    引　言

现有的高精度光纤时延波动测量方案基本都是

通过测量一根光纤内往返光信号的时延差来获得单

向时延波动，即属于“单纤双向”传输方式[1−3]。而现有

光纤通信网络均采用“单纤单向”传输方式，并且广泛

使用的光放大器如 EDFA[4] 等设备均为单向工作。因

此，已有的时延波动测量方案难以与现有光网络业务

共用同一光纤链路，必须采用专用光纤，而铺设或租

用数千公里专用光纤链路的高昂成本严重阻碍了相

关方案的实际应用[5]。若对现有光纤链路进行双向改

造，成本会非常高昂，不仅在于重新铺设的费用高，而

且改造意味着要中断现有网络通信，对网络带来的未

知影响也是很难承受的。此外，海底光缆网中根本无

法通过链路改造解决该问题。因此需要研究基于单

向传输的光纤时延波动测量方案，使其具备兼容性和

高精度特点。已有研究给出的单向时延波动补偿方

案都是通过稳定单向双波长时延差波动达到链路单

向时延波动的稳定控制 [6−9]，并没有实时延迟的测量

结果。

论文提出了一种与现有“单纤单向”光通信传输

体制兼容的光纤传输时延波动测量方法，基于光纤色

散温变效应 [10−11] 的基本原理和 Sellmeier等式，建立

了以双波长光信号传输时延差波动反推单向时延波

动的数学模型。在给定起始温度、温变范围和波长的

条件下计算理论单波长时延波动和双波长时延差波

动的比例系数，通过测量双波长时延差波动高精度计

算单向时延波动。对该模型进行了实验研究，实验结

果验证了该模型的正确性和所提方法的可行性。

1    光纤单向传输时延波动测量原理

λ

L τ

由于在 1 550 nm窗口，单模光纤中材料色散占主

导，可以假设光纤链路传输时延波动完全受材料色散

的影响。对于波长为 的光信号来说，其在单模光纤

中传播一段距离 ，材料色散引起的群时延 为：

τ =
L
c

(
n−λdn

dλ

)
(1)

n c式中： 是光纤的折射率； 是真空中的光速。

n λ

根据公式 (1)，长度一定的光纤中的传输时延主

要受折射率 和波长 的影响。这意味着两个波长不

同的光信号，在相同的光纤中传播速度不同。由材料

色散的定义，可以得出单向传输时延关于温度的导

数，即单波长单向传输时延波动为：

dτ
dT

∣∣∣∣∣
λN

=
1
c

[
dL
dT

(
nλN −λN

dnλN

dλN

)
+

L
(
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−λN

d2nλN

dλNdT

)]
, N = 1,2

(2)

N = 1,2其中 代表该表达式代入两个不同波长对应的

两个函数。可以发现，不同波长对应的单向时延波动

不相同。如果公式 (2)中两个函数相减结果不等于

零，则可以计算光纤路径中双波长传输延迟差的波

动，表达式如下所示：

dτ
dT

∣∣∣∣∣
λ1−λ2

=
1
c

[
dL
dT

((
nλ1 −nλ2

)
+λ2

dnλ2

dλ2
−λ1

dnλ1

dλ1

)
+

L
(

d
dT

((
nλ1 −nλ2

)
+λ2

dnλ2

dλ2
−λ1

dnλ1

dλ1

))]
(3)

λ1 λ2

根据公式 (3)提出了光纤单向时延波动测量方

法，原理图如图 1所示。本地站时钟 A发送时间信号

给两个激光器，分别以 和 两个不同波长的光信号

经过长距离光纤传输至终端站，经过光电探测器转换

后由时间间隔测量设备测量出两个信号的到达时间

差。则公式 (3)中两个波长光信号之间的时延差波动

可以在终端站测量得到。如果能够找到双波长时延

差波动与单向传播时延波动之间的理论量化对应关

系，则可以由实测的双波长传递时延差波动反推出单

向时延波动。

 
 

Local site Remote site

CLK
A LD 1

λ1

λ2

LD 2

PD 1 Time
interval
counter
(TIC)PD 2

图 1  光纤单向时延波动测量原理图

Fig.1  Schematic of fiber one-way time delay fluctuations measurement
 

 

oC

由公式 (3)可知，两种波长的折射率和光纤长度

都独立地受温度的影响，在此基础上可以计算和测量

传输时延差的变化。由于光纤的热胀冷缩系数约为

7 ppm/ ，光纤长度随温度变化而导致的传输时延远

小于材料色散，为方便计算，文中忽略光纤热胀冷缩

对单向时延波动的影响。

为了得到双波长时延差波动与单向传播时延波
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M

M

动之间的理论量化对应关系，定义比例系数 是同一

单模光纤内单波长光信号时延波动与双波长光信号

时延差波动的比，忽略光纤的热胀冷缩效应，根据公

式 (2)和公式 (3)可得比例系数 为：

M =

dτ
dT

∣∣∣∣∣
λ1

dτ
dT

∣∣∣∣∣
λ1−λ2

=

L
c

(
dnλ1

dT
−λ1

d2nλ1

dλ1dT

)
L
c

(
dnλ1

dT
− dnλ2

dT
+λ2

d2nλ2

dλ2dT
−λ1

d2nλ1

dλ1dT

)

=

dnλ1

dT
−λ1

d2nλ1

dλ1dT
dnλ1

dT
− dnλ2

dT
+λ2

d2nλ2

dλ2dT
−λ1

d2nλ1

dλ1dT
(4)

由上式可知，比例系数与温变范围、光波长、光

纤折射率等条件有关。Sellmeier等式是描述特定光

学介质材料的折射率随温度变化和波长的经验关系

式。可以通过温度及波长的相关参数来精确预测光

在特定介质中的色散关系，受温度和波长影响的折射

率具有以下形式[12]：

n2 (λ,T )−1 =
3∑

i=1

S i (T )λ2

λ2−λ2
i (T )

(5)

S i(T )

λ

S i(T )

式中： 是在特定温度下材料的共振强度参数，

T是温度； 是传播的光信号波长。在 Sellmeier等式

这种近似经验关系式下，共振强度参数 和波长参

数不再具有直接的物理意义，而是用于生成与经验数

据足够匹配的拟合参数。

M

M

综上，光纤单向传输时延波动测量的基本原理

是：通过精确测量温度和利用 Sellmeier等式实时计算

出给定光波长的光纤的折射率，进而计算出实际使用

的双波长光信号对应的比例系数 ，从而可以将测得

的双波长时延差波动乘以该比例系数 ，最后反推出

单向时延波动，如公式 (6)所示：

单波长时延波动 =测得双波长时延差波动∗M (6)

2    光纤链路参数对比例系数的影响

n(λ,T )

当光纤传输距离较大时，由于大量的传输介质在

室外，光纤的传播特性会随环境温度的变化的而随之

变化。由于光纤中光信号的色散是光纤折射率的函

数，而折射率 是光信号波长和温度的函数，因而

比例系数与三个参量有关，分别是起始温度，温变范

围以及选用的光信号波长。

0 ∼ 30 oC

10 ∼ 40 oC
oC

图 2是 150 km光纤链路在不同温度区间内，波

长为 1 530 nm和 1 560 nm光信号传输时延随光纤温

度变化对应的比例系数。其中比例系数为负数代表

的是单向时延波动与双波长时延差波动的趋势相

反。圆标曲线代表的温度区间为 ，三角标曲

线代表的温度区间为 。由图中可以看出虽

然两者温度变化都是 30 ，但由于起始温度不一样，

两条曲线并不相等。并且起始温度越高，温度变化相

同时，比例系数的绝对值越小，则在同样的双波长时

延差波动的情况下，对应计算出的单向时延波动越

小。并且起始温度固定时，温变越大，比例系数的绝

对值越小。由于不同温度区间内，相同波长传输下对

应的比例系数不同，所以需要准确测量出温度的变

化，计算相应的比例系数，从而反推单波长单向传输

时延波动。
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图 2  150 km 光纤不同温度区间变化时对应的比例系数仿真

Fig.2  Simulated  proportionality  coefficient  with  different  temperature

ranges via 150 km fiber
 

 

0 oC

0 ∼ 40 oC

图 3为 起 始 温 度 为 ， 温 度 变 化 区 间 为

时，150 km长的单模光纤链路中不同波长差

随光纤温度变化对应的比例系数。图中各曲线由

上至下对应的波长间隔依次为 17  nm、 22  nm和

30 nm，依次分别对应于 1 530 nm和 1 547 nm，1 530 nm

和 1 552 nm，1 530 nm和 1 560 nm三组不同波长差光

信号随光纤温度变化对应的比例系数仿真结果。

从图中可以看出，不同波长差对应的三条曲线随

着温变的增加都是呈单调上升趋势，说明随着温变的

增加，单波长时延波动与双波长时延差波动的比例系

数的绝对值都是呈下降趋势。并且，在相同温度变化

的条件下，随着波长差的增大，比例系数的绝对值相

应减小。则较大波长差的测量误差对单波长时延差
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的估计精度的误差影响较小，所以在实际应用中，最

好选择较大的波长差作为双波长检测信号。
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图 3  150 km 光纤不同波长差对应的比例系数仿真

Fig.3  Simulated  proportionality  coefficient  with  different  wavelengths

difference via 150 km fiber 

 

3    验证实验

光纤单向传输时延波动测量实验框图如图 4所

示。其中，LD是激光器；OC是光耦合器；TC是温控

箱；OF是光带通滤波器；PD是光检测器；AMP是射

频功率放大器；TIC是时间间隔计数器。
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Remote site
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图 4  光纤单向传输时延波动测量实验

Fig.4  Experiment on one-way fiber delay fluctuations measurement 

 

oC

oC
oC

oC

为便于性能评估，本地站与终端站及光纤设备都

放置在同一实验室内。本地站与终端站通过 75 km

的 G.652单模光纤连接，光纤链路由光纤盘模拟替

代。光纤盘放置在可编程恒温实验箱内精确控制温

度，温控精度可以达到 0.1 。由于该实验需要严格

控制光纤的温度变化，并且要尽可能保证光纤盘内光

纤温度的一致性，将温控箱设定为由 10  线性升高

至 17  ，时间间隔为 30 min升高 1℃，以保证光纤盘

整体的温度变化。将温控箱内初始温度恒定在 10 

2 h，以模拟光纤埋在地底或海底温度状态。

在本地站，时钟 A(FS725 铷原子钟)提供 1PPS秒

脉冲时间信号和 10 MHz频率标准信号。秒脉冲时间

信号经过功分器分成两路，一路作为型号为KEYSIGHT

λ2 = 1 530.3 nm

λ1 = 1 552.5 nm

λ2

53230A时间间隔计数器 (TIC2)的起始时间 (start)，一

路通过调制激光器 (LD2)将秒脉冲信号发送到终端

站。激光器 LD2产生的光信号波长为 ，

对应于 DWDM—C波段的 C59波段。10 MHz频率

标准信号除了作为时间间隔计数器的频标参考信号，

还作为时间信号经过调制激光器 LD1后与 LD2发出

的光信号通过 2×1光耦合器 (OC)共同进入光纤链

路。激光器 LD1产生的光信号波长为 ，

对应于 C31波段，与 相差 22.2 nm。为了避免光功

率过高导致光纤链路产生布里渊散射等非线性效应，

将两个激光器的输出光功率都限定在 0 dBm左右。

λ2

λ1

在终端站，光信号经过 1×2光耦合器 (50:50)被

均分成两路，两路信号分别经过相应的光带通滤波器

(OF)，再经光检测器 (PD2)光电转换恢复为原信号并

经功率放大器放大电功率。将 对应的恢复信号作

为时间间隔计数器 (TIC1)的起始时间 (start)，将 对

应的恢复信号作为停止时间 (stop)，可以测得双波长

光信号的时延差波动。

λ2

λ2

另外，在终端站， 对应的恢复信号经功分器又

分出一路信号作为时间间隔计数器 (TIC2)的停止时

间 (stop)，以测试单波长 的单向延迟波动。TIC2使

用的也是 KEYSIGHT 53230A时间间隔测量仪，其测

量分辨率为 20 ps。

实验的目的是验证双波长时延差波动与单波长

时延波动之间的量化关系，从而验证基于单纤单向的

光纤传输时延波动测量方法的可行性。实验通过

TIC1来得到双波长光信号传输时延差，图 5是时间间

隔测量仪 TIC1的实测数据，即 75 km光纤双波长光

信号传输时间延迟差的实测数据图。
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图 5  75 km 光纤双波长传输时间延迟差的实测数据图

Fig.5  Measured  data  of  transfer  time  delay  difference  with  dual-

wavelength via 75 km fiber 
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由上图可看出在 75 km单模光纤链路中，随着温

度的升高，给定双波长光信号单向传播到达的时间延

迟差相应减小。由于该组实验观测到的数据中包括

系统中的噪声和其他干扰，无法直接计算出双波长时

延差，需要通过卡尔曼滤波利用目标的动态信息进行

最优估计，减少噪声的影响，也可看作是滤波过程。

oC
oC

×10−8

oC ×10−8

oC

×10−11

图 6是 75 km光纤双波长光信号传输时间延迟

差的卡尔曼滤波数据图。选取图中较为平坦的一段

数据 (温度为 11~17  )进行计算验证。由取得的数

据可知，在实验温度为 11  时，75 km光纤双波长光

信号传输时间延迟差为 8.550 73  s。在温度上升

6~17  后 ， 传 输 时 延 差 降 低 至 8.547  22   s。

则可知在温变为 6  时，75 km光纤双波长光信号传

输时间延迟差的波动为−3.51  s。
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图 6  75 km光纤双波长光信号传输时间延迟差的卡尔曼滤波数据图

Fig.6  Kalman  data  of  transfer  time  delay  difference  with  dual-

wavelength via 75 km fiber
 

 

λ2 = 1 530.3 nm

oC
oC

×10−4 oC

×
10−4 oC

×10−9

×10−11

图 7是时间间隔测量仪 TIC2数据图，即 75 km

光纤 单波长单向传递时延数据图，其

中图 7(a)是实测数据，图 7(b)是相应卡尔曼滤波值。

为了与双波长时延差选取数据段对应，此处也选取温

度区间为 11~17  的实验数据。由取得的观测数据

可知，在实验温度为 11  时，75 km光纤单波长传递

时间延迟为 3.717 462 5  s。在温度上升 6~17 

后，75 km光纤单波长传递时间延迟为 3.717 553 2

 s。则由实验数据可知在温变为 6  时，75 km光

纤链路中单波长光信号实际传输时间延迟波动为

9.07  s。而测得 75 km光纤双波长光信号传输时

间延迟差的波动为−3.51  s，则可计算出单波

长时延波动与双波长时延差波动实测比例系数为

−258.4。

oC oC

图 8是 75 km光纤波长差为 22.2 nm(1 530.3 nm

和 1 552.5 nm)时不同温变对应的比例系数仿真图，温

变的起始温度是 11  。可以看出温度升高 6  时，

仿 真 比 例 系 数 为 −277.3， 接 近 于 实 测 比 例 系 数

−258.4。
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图 8  75 km 光纤波长差为 22.2 nm 时对应的比例系数仿真

Fig.8  Simulated proportionality coefficient with wavelengths difference

at 22.2 nm via 75 km fiber 

 

由于 75 km光纤双波长光信号传输时间延迟差

的波动为−35.1 ps，而比例系数的仿真结果为−277.3，
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图 7  75 km光纤单波长单向传递时间延迟数据图。(a)实测数据，

(b)卡尔曼滤波值

Fig.7  One-way  transfer  time  delay  with  single-wavelength  via  75  km

fiber. (a) True value, (b) Kalman value 
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若进行时延补偿计算，则对应的需要补偿单向传输时

延波动计算值为 9.73 ns，而真实测出的单向传输时延

波动为 9.07 ns，误差为 660 ps。验证了文中提出的测

量双波长光信号传输时延差波动反推单向时延波动

的数学模型的正确性。

需要说明的是，该实验是通过温控箱来缓慢改变

光纤环境温度来准确控制光纤温度变化，而在实际应

用中，可以采用环境测温系统[13−15] 等方法来得到温度

变化的准确值以计算比例系数。

4    结　论

文中研究了一种基于单纤单向的光纤传输时延

波动的测量方法。依据色散温变效应可根据光纤温

度和双波长光信号计算比例系数，再利用传输时延差

波动的测量结果反推单向时延波动。仿真研究了波

长差和温度等参数对比例系数的影响，结果表明：温

变相同时，起始温度越高，波长差越大时，比例系数的

绝对值越小。选择波长差大的双波长测量有助于抑

制测量误差，可以更精确地反推出单向时延波动。进

行了 75 km光纤单向传输时延波动测量实验研究，分

别测量双波长光信号传输时延差波动与实际单向

时延波动，计算出了实际使用的双波长光信号对应

的比例系数−258.4，对应的理论比例系数为−277.3。

75 km光纤对应的需要补偿单向传输时延波动计算值

为 9.73 ns，测得单向传输时延波动真实值为 9.07 ns，

对应单向传输时延波动误差为 660 ps，从而验证了所

提方法的可行性。
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