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VLBI深空测控的单光纤多测站频率传递系统设计

常    捷1,2，王锦清1,3,4，舒逢春1，江永琛1

（1. 中国科学院 上海天文台，上海 200030；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国科学院 射电天文重点实验室，南京 210008；

4. 上海市空间导航与定位技术重点实验室， 上海 200030）

摘    要： 月球与行星探测中，甚长基线干涉（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）技术为实现高精度测角，需

要稳定的频率基准。设计了一种仅用单套设备、单根光纤实现多用户传输的频率传递系统。该系统通过混频器与环形器等

组合实现无锁相环的全自动快速往返校正，以补偿频率标准信号传输中的相位漂移，为测站提供稳定的频率基准，降低测

量误差。该系统兼容电缆和光纤传输介质，兼具实时补偿和事后补偿模式，能满足有多天线的测站的需求。经地面验证，

实时补偿模式天稳达10−17量级，并有能力升级到天稳10−19量级；事后补偿模式天稳达10−18量级。经VLBI射电源观测和对“天

问一号”火星探测器的观测验证，两站钟速差降至10−14量级，能满足为多天线或多测站提供稳定本振进行VLBI观测的需

求。目前该系统已在VLBI深空测控和地球定向参数（Earth Orientation Parameters，EOP）测量中应用，表现出较高可靠性。
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引　言

随着月球、火星乃至木星、太阳系边际等更遥远

深空探测活动的测控要求 [1 -3 ]，甚长基线干涉（Very
Long Baseline Interferometry，VLBI）技术须进一步提

升测角能力。同时，更高精度的地球定向参数（Earth
Orientation Parameters，EOP）测量是提高深空测控精

度的前提。以上要求VLBI向更高精度发展，而实现

VLBI需要稳定的频率标准信号。目前，频率标准信号

由放置在恒温钟房内的氢原子钟提供，但温度变化和

伸缩，使传输介质的长度和折射率等特性发生变化，

从而导致相位漂移，天线端的参考信号频率稳定度随

之降低。

位置如图1所示的测站，目前有5台天线，为了提

升EOP测量能力，天马园区和25 m园区的两台13 m天

线基于VLBI全球观测系统（VLBI Global Observing
System, VGOS）标准设计建造[4]，要求天线转速不低

于12 (°)/s，线缆频繁剧烈伸缩，因此要求频率传递系

统有较大的工作范围、较宽松的工作环境和较高的可

靠性。
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图 1    天线位置分布

Fig. 1    Location distribution of antennas
 

现有国内外频率传递系统按鉴相方法可以分为

3类：光纤微波频率传递、全光方案和基于飞秒光学频

率梳的方案[5-6]。其中全光方案：Droste等[7]在1 840 km
光纤链路中实现了秒稳10−15量级，刘涛等[8]在112 km
光纤链路中实现了秒稳10−16、天稳10−20量级。基于飞秒

光学频率梳的方案：如张志刚等[9]在120 km光纤链路中

第 8 卷 第 6 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 8    No. 6
2021 年 12 月 Journal of Deep Space Exploration December    2021

 

收稿日期：2021-06-21    修回日期：2021-09-15

基金项目：国家自然科学基金资助基于可变形副面的射电望远镜补偿算法与技术研究项目（11873015）；国家重点研发计划资助

（2021YFC2203501，2018YFA0404702）；中国科学院关键技术人才项目资助



实现了秒稳10−16量级。光纤微波频率传递：清华大学

Wang等[10-11]基于共轭稳相法，采用压控振荡器预补偿

9.1 GHz微波信号，实现了天稳10−19量级。目前，天马

65 m单台天线已有基于电缆传输的地面稳相频标传输

系统[12]，进行了电缆改双光纤传输的测试[13]。

基于应用中的多用户、大工作范围、低工作环境

要求等需求，光纤微波频率传递成为技术路线的首

选，加之在深空探测中，可靠性要求较高，同时为了

兼容现有电缆传输装置，本文设计了一种基于单光纤

传输，通过混频器与环形器等组合的全自动快速往返

校正的系统。该系统兼具实时补偿和事后补偿模式，

可以让多台天线共享一个频率基准。本文对该设计的

系统进行了仿真和实测并分析，并用天马65 m和佘山

25 m分别对射电源和“天问一号”火星探测器作了实际

干涉测量。 

1    系统设计

该频率传递系统至少需要一个发送站和主接收

站，且发送站和主接收站位于传输链路两端，其余接

收站则设置在链路中间。

如图2所示，测站A为发送站，氢原子钟安装于此

站，频率基准分信号经倍频后分别送入实时补偿模式

和事后补偿模式的发送端，经光切换电器件或光波分

复用器件后送入光纤链路。测站B为主接收站，一方

面提供返程校正信号，让系统实现往返校正；另一方

面还原频率基准信号，供测站使用。
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图 2    频率传递系统总框图

Fig. 2    Diagram of frequency transfer system
 

其余测站内部无主动器件，以耦合的方式分别提

取去程和回程信号并还原出频率标准信号，供测站

使用。 

2    实时补偿模式
 

2.1    设计及仿真

在实时补偿模式下，该系统有两个频率源，其中

f0

f1

氢原子钟经倍频产生频率标准信号 ，接收端1内的独

立振荡器产生 。该系统的本质是根据回程信号产生

的相位漂移，预先让去程信号产生相反方向的相位漂

移，再经光纤传输后，相位漂移与预先产生的相反方

向相位漂移抵消，以达到改善的目的，如图3和表1
所示。

 
输出2

输出1

输入

接收端2

接收端1发送端

E/O

OSC

BPF

S1

S4

S5 S6

O/E

O/E

O/E

BPF

E/O

S2

L
1

L

S3

BPF

E/O

 
图 3    实时补偿模式原理框图

Fig. 3    Block diagram of real-time mode
 
 
 

表 1    各节点相位

Table 1    Phase at each node

节点 相位 备注

输入 π0

S1 π1

S2 π1 −2π f1
L
v

S3 2π f1
L
v
+π0 −π1 滤除高频

S4 2π(2 f 1 − f0)
L
v
+π0 −π1

S5 2π f1
L+L1

v
−2π f0

L1

v
+π0 −π1

S6 π1 −2π f1
(L−L1)

v

输出1 2π
(
2 f 1 − f0

) L
v
+π0 滤除低频

输出2 2π(2 f1 − f0)
L1

v
+π0 滤除低频

 
 

在温度和因外力导致的轴向应变作用下，光纤长

度和折射率均发生变化。其中温度变化主要导致光纤

折射率改变，其变化率即光纤的热光系数 [ 1 4 ]，约为

10−5或10−6量级。折射率的改变使光在光纤中传播的群

速度改变，从而改变传输延迟，造成相位漂移。同时

外力导致的轴向应变使光纤长度改变，也是造成相位

漂移的重要因素[15]。

如果没有该系统，当光纤在温度变化和应变条件
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∆L ∆v 2π f0(
∆L
v
−L∆v

v2
)

2π(2 f 1− f0)(
∆L
v
− L∆v

v2
)

f0

2 f1− f0

下产生长度 、群速度 时，会产生

的相位漂移。加入该系统后，相位漂移变为

，改善倍数为 。

2π f0(
∆L1

v
− L1∆v

v2
) 2π(2 f 1− f0)(

∆L1

v
− L1∆v

v2
)

f0

2 f1− f0

在该系统中，接收端1必须设在频率传递链路的末

端，因为要靠其内部的独立振荡器产生回程信号，让

本系统正常工作。接收端2以及其它多用户接收端均为

选配，设在链路中间，内部无主动器件，用光耦合器

即可分别提取去程和回程信号（表1中S5、S6），并混

频还原出需要的频率标准信号。在接收端2中，相位漂

移由 改善为 ，

改善倍数同为 。

考虑到实际系统中的混频交调，来回信号的最小

频率差下限设为10 MHz。此时改善倍数与工作频率成

正比。同时，有别于纯地埋光纤的缓慢变化，天线应

用必须考虑机械振动、拉伸应力等剧烈变化的情况。

因此，为了该系统在实时补偿和事后补偿模式下均能

稳定工作、补偿连续，光纤长度的短时跳变控制在1个
波长范围内。表2展示了不同工作频率时的改善倍数与

工作范围。
  

表 2    不同工作频率的改善倍数与工作范围

Table 2    Improvement multiple & work range at different
frequencies

f0/MHz f1/MHz 改善倍数 范围/cm

500 245 50 42

1 500 745 150 14

10 000 4 995 1 000 2
 
 

∆τ =
∆ϕ

2π f

由于光纤衰减、受激布里渊散射和光电二极管探

测噪声，无中继单级传输距离限制为不超过100 km[11]。

选用低温漂系数稳相光缆[16]，在地埋敷设100 km光纤

时将产生昼夜±2 ns的相位漂移（为方便不同频率之间

的对比，本文涉及的相位漂移均通过 转换为

时延尺度），而对于测站实际地埋12 km光纤，昼夜相

位漂移约 ± 240 ps。
如图1所示，该测站光纤单程约12 km。针对其进

行双向打环实验（25 km）进行仿真，考虑极端情形，

仿真制造 ± 600 ps且变化的相位漂移，模拟周日温差

变化。同时加入反射干扰和随机噪声，模拟长距离传

输带来的其它误差。将相位漂移计算Allan方差得到频

率稳定度[17]为

σ (T ) =
1
√

2T
RMS [τ (t+2T )−2τ (t+T )+τ (t)] (1)

τ其中：T为积分时间； 为相位漂移。

经人为制造产生相位漂移，并调整该系统工作频

率参数，得到不同的仿真结果，如图4所示，在1.5 GHz
的工作频率下可实现10−14量级的秒稳和10−17量级的天

稳，在10 GHz的工作频率下可实现10−15量级的秒稳和

10−19量级的天稳。若选用100 km地埋光纤，比上述结

果增大不超过1个量级。考虑到目前VLBI测站的实

际，1.5 GHz工作频率下的频率稳定度已经足够使用

（远好于氢钟）。相反，10 GHz的高频会导致工作范

围受限，对环境要求较高。同时，1.5 GHz工作频率也

能与现有系统兼容。因此，综合各方面考虑，本文选

择1.5 GHz为实际的工作频率。
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图 4    不同工作频率下的频率稳定度

Fig. 4    Frequency stability at different frequencies
  

2.2    地面验证

如图5所示，将发送端、接收端1和接收端2置于

40 °C主动式恒温箱中。为方便鉴相，以上装置均置于

钟房内，发送端与接收端2之间用1 500 m光纤连接，

接收端1与接收端2之间用500 m光纤连接，光纤均直接

裸露放置于室外，选择温差较大的天气进行实验，接

受日光暴晒。最后，分别将氢钟、接收端1、接收端2
和开环直传对照组接入相关机，采用互相关法分别测

试接收端1–氢钟、接收端2–氢钟和开环直传的相位漂移。
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40℃恒温
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1 500 m光纤 500 m光纤
室外暴晒

总长2 000 m光纤

 
图 5    实测装置框图

Fig. 5    Block diagram of measuring devices
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如图6所示，在未稳相的情况下，相位均出现

± 500 ps的漂移，而稳相后的相位漂移在± 4 ps以内波

动。频率稳定度结果如图7所示，秒稳均有1个量级的

改善，千秒稳和天稳有2～3个量级的改善。
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图 6    实时补偿模式的相位漂移

Fig. 6    Phase drift for real-time mode
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图 7    实时补偿模式的频率稳定度

Fig. 7    Frequency stability for real-time mode
 

以上结果表明，该系统在经大温差日光暴晒的极

端环境下能正常工作、达到设计指标。为了验证该系

统在实际光纤链路中的表现，本文用A和E之间的地埋

光纤进行双程环路实验。如图1所示，该光纤单程约12 km，

双程约25 km。测试结果如图8所示，相比裸露光纤，

虽然地埋光纤更长，但本身的温度变化更小。因此，

最终25 km地埋光纤的实测性能表现，与裸露测试总体

在同一数量级，长稳表现略微更好。在实际VLBI应用

中，只需单程12 km光纤即可，预计性能会更好。
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图 8    经25 km光纤传输的频率稳定度

Fig. 8    Frequency stability of optical fiber transmission after 25 km

将图5所示装置中的长光纤更换为2 m短光纤，短

光纤放在钟房内，用同样的方法进行测试系统背景噪

声。结果如图9所示，秒稳为10−15量级，天稳为10−19量

级，说明该系统性能主要受改善倍数影响。同时，系

统背景噪声测试也验证了提高工作频率以实现天稳

10−19量级的可行性。

 

100 101 102 103 104 105

积分时间/s

10−14

10−15

10−16

10−17

10−18

10−19

频
率
稳
定
度

 
图 9    系统背景噪声的频率稳定度

Fig. 9    Frequency stability for system noise
  

3    事后补偿模式

如图10所示，在事后补偿模式下，由氢钟产生

1.5 GHz频率标准信号，传到接收端后分为两路：其中

一路成为输出信号供天线使用；另一路返回发送端，

与输入信号送入鉴相器，测量其相位差。在该模式

下，输出信号与输入信号的相位差为L/v，返回信号与

输入信号的相位差为2L/v，因此只需将鉴相器测得的

相位差的一半补偿给输出信号即可。

 

发送端 接收端

输出

输入

L

E/O

O/E

O/E

PD

 
图 10    事后补偿模式原理框图

Fig. 10    Block diagram of post mode
 

选择温差较大的天气，用1 500 m裸露暴晒的光纤

进行实测。结果如图11所示，红色曲线表示输出信号

与输入信号的单程相位差，相位漂移达 ± 500 ps，绿

色曲线为返回信号与输入信号的双程相位差，其正好

约为单程相位差的2倍。补偿后的相位漂移如蓝色曲线

所示，降低至 ± 2 ps以内。频率稳定度结果如图12所
示，秒稳有1个量级的改善，千秒稳和天稳有2～4个量

级的改善。

第 6 期 常　捷等：VLBI深空测控的单光纤多测站频率传递系统设计 603



采样时刻/h

相
位
漂
移

 补
偿
前

/p
s

相
位
漂
移

 补
偿
后

/p
s

0

1 200

800

400

−400

−800

−1 200

0

60

40

20

−20

−40

−60

0

8 16 24 32 40 48

单程
双程

补偿后

 
图 11    事后补偿模式的相位漂移

Fig. 11    Phase drift for post mode
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图 12    事后补偿模式的频率稳定度

Fig. 12    Frequency stability for post mode
 

事后补偿模式也可以通过在链路中间增加光耦合

器和鉴相器实现多用户观测。但相比实时补偿模式中

多用户接收端仅需成本较低的被动器件，事后补偿模

式下，每增加一个接收端，就需要增加一组独立鉴相

器、记录器等，增加成本和系统复杂性。

如表3所示，在实时补偿模式和事后补偿模式下，

稳定度均优于SHOM-4A型主动式氢原子钟1～2个量

级，性能方面均符合设计要求。
  

表 3    不同模式下的性能对比

Table 3    Performance in different modes

积分时间 SHOM-4A型氢钟 实时补偿模式 事后补偿模式

1 s 3×10−13 2×10−14 3×10−14

10 s 6×10−14 2×10−15 3×10−15

100 s 1×10−14 4×10−16 4×10−16

1 000 s 5×10−15 2×10−16 1×10−16

10 000 s 2×10−15 1×10−16 2×10−17

1 d 2×10−15 6×10−17 2×10−18

 
  

4    VLBI观测应用

用天马65 m和佘山25 m对进行VLBI观测验证。如

图13所示，分为实验组和对照组。其中实验组采用频

率传递，天马65 m为发送站，佘山25 m为主接收站，

即两测站均共享天马65 m的氢原子钟，两测站间的光

纤链路长度为12 km。对照组为独立本振，即两测站分

别使用各测站自身的氢原子钟。

 

佘山25 m

天马65 m天马65 m

12 km光纤

佘山25 m

主接收站

发送站

实验组
频率传递

对照组
独立本振

 
图 13    VLBI实际观测验证示意图

Fig. 13    Diagram of VLBI observation experiment
 

为了验证该系统在不同观测任务下的性能表现，

观测验证实验分为射电源观测验证和“天问一号”火星

探测器观测验证，由于两种观测任务的频率特性完全

不同，因此分别采用不同的方法。 

4.1    射电源观测验证

观测数据采用DiFX软件相关处理机进行互相关处

理，相关处理采用的时延模型包含几何时延和钟差，

其中几何时延根据台站坐标和射电源位置自动计算[18-19]，

钟差根据台站日志文件中的格式器与全球导航卫星系

统（Global Navigation Satellite System, GNSS）的钟差

进行计算。基于相关处理机输出的射电源干涉条纹，

可拟合出残余时延和残余时延率[20-24]。

图14为某射电源在天马65 m和佘山25 m基线的互

相关谱，带宽为16 MHz，积分时间为220 s，蓝色部分

为互相关谱在频域上的幅度变化，未做幅度定标，红

色部分为互相关谱的相位。
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图 14    干涉条纹（应用频率传递系统）

Fig. 14    Fringe (frequency transfer applied)
 

τ̇obs

观测数据经过相关处理和相关后处理，可获得观

测总时延率为
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τ̇obs = τ̇g+ τ̇clk+ τ̇res (2)

其中：τ̇g τ̇clk

τ̇res

是几何时延率，主要由地球自转引起； 是

钟速差，表示站间时钟速率之差； 是残余时延率，

包含了大气层、电离层和残余钟速差等因素的贡献。

由于天马65 m和佘山25 m相距不远，大气层和电

离层效应影响较小，主要误差为残余钟速差。

如表4所示，通过实际VLBI观测对比了采用独立

本振和频率传递方式获得的钟速差和残余时延率。使

用同一本振后，两站钟速差降低至10−14量级，与使用

独立本振相比，降低1～2个数量级。
  

表 4    实际VLBI观测对比（射电源）

Table 4    Comparison of VLBI observations in engineering
applications (radio source)

本振类型 独立本振 频率传递

观测代码 AOV025a W9227a

钟速差/（ps·s-1） −0.313 0.015

残余时延率/（ps·s-1） −0.064 -0.011
 

4.2    “天问一号”观测验证

选择相近观测弧段对“天问一号”环绕器进行观测

验证。与射电源不同，火星探测器的信标为窄带信

号。因此，为了实现在高动态、低信噪比情形下的高

精度相位比对，采用三阶锁相环算法跟踪“天问一号”

主载波[25-26]，并将跟踪的载波频率根据多普勒公式换算

为时延率，用几何时延模型根据测站坐标和探测器位

置自动计算，补偿后得到包含钟速差的残余时延率，

结果如图15所示。最后根据测站日志文件中的格式器

与GNSS的钟差进行长时间拟合得到钟速差，扣除后得

到最终的结果。
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图 15    残余时延率（含钟速差）

Fig. 15    Residual delay rate with clock rate included

如表5所示，“天问一号”的观测结果与射电源类

似，使用同一本振后，两站钟速差降低至10−14量级，

与使用独立本振相比，降低1～2个数量级。该结果表

明，使用本文所设计的频率传递系统，能满足多台天

线共享同一本振进行VLBI观测的需求，显著消除两站

之间的钟速差，充分验证了该方案的实际意义。
 
 

表 5    实际VLBI观测对比（“天问一号”环绕器SAT-H1HR）

Table 5    Comparison of VLBI observations in engineering
applications (SAT-H1HR)

本振类型 独立本振 频率传递

观测代码 S1618x S1625x

钟速差/（ps·s-1） −0.126 0.010

残余时延率/（ps·s-1） 0.026 0.021
 
  

5    结　论

本文设计了一款仅用单套设备、单根光纤实现多

用户传输的频率传递系统。该系统兼具实时补偿和事

后补偿模式，兼容电缆和光纤传输介质，通过混频器

与环形器等组合实现无锁相环的全自动快速往返校

正，能满足有多天线的测站的需求。本文所设计的系

统拥有较简单的结构、相对低的成本、相对高的可靠

性、较大的多用户扩充空间和良好的兼容性。

在实时补偿模式下，可实现秒稳10−14、天稳10−17量

级，并有通过提高工作频率升级到天稳10−19量级的潜

力。在事后补偿模式下，可实现秒稳10−14、天稳10−18

量级。

经VLBI实际观测，两站钟速差降至10−14量级，验

证了该系统在射电源观测和月球行星探测方面都满足

实际应用和大规模推广的需求。同时，该系统已在某

测站VLBI月球和行星探测以及EOP测量中应用，表现

出较高可靠性。
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Design of Multi-Station Frequency Transfer System for VLBI Deep Space TT&C
Based on Single Fiber

CHANG Jie1,2
，WANG Jinqing1,3,4

，SHU Fengchun1
，JIANG Yongchen1

（1. Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences， Shanghai 200030，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China；

3. Key Laboratory of Radio Astronomy， Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008， China；

4. Shanghai Key Laboratory of Space Navigation and Positioning Techniques， Shanghai 200030， China）

Abstract：Very Long Baseline Interferometry （VLBI） technology requires a stable frequency datum for high-precision

angular measurement in lunar and planetary explorations. A multi-user frequency transfer system for VLBI stations using only single

optical fiber is designed. It realizes full-automatic fast round-trip correction phase loop without PLLs， using mixer and circulator to

deliver stable standard frequency signal to antennas. The system has both real-time compensation mode and post compensation

mode，and supports multiple receivers to meet the needs of VLBI stations with multiple radio telescopes. The practical results show

that the frequency stability reach 10−17/day level within the ability to the 10−19 in real-time compensation mode and 10−18/day in post

compensation mode. VLBI observation for radio source and HX-1 shows that the clock rate difference is reduced to 10−14 level，

which can effectively reduce errors.  The requirements that multiple antennas share the same oscillator has been fulfilled. At

present， the system has been applied in VLBI deep space TT&C and EOP observation, maintaining high reliability.

Keywords：deep space TT&C；VLBI；frequency stability；residual delay rate

Highlights：
●　Only using a single fiber meets the needs of high stability frequency reference with multiple antennas station.
●　The system structure by the combination of mixer and circulator is simple，highly stable and reliable without PLL.
●　It is compatible with the characteristics of optical fiber and cable.
●　Frequency stability is up to 10−18 level and capable of upgrading to 10−19 level.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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