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摘　要：光载射频传输技术在地基无源探测、分布式阵列合成孔径、空间探测等诸多领域具有
广泛的应用，用于实现不同子阵之间的信号互连与信号相参。针对传统光载射频传输技术中

相位稳定度低、时延变化大、易受环境影响等问题，本文提出一种复合式微波光子时频传输技

术，通过结合被动和主动时频传输技术，分别实现了本振点频信号的光纤分发和中频宽带信号

的光纤回传，联合两者之间技术优势实现了系统的相位高稳定度和宽带信号传输的目的。本

系统可实现本振信号、中频信号在中心端和远端的时频稳相传输。通过对比实验和综合测试，

实现１６ＧＨｚ本振和（１６±０５）ＧＨｚ中频信号的稳相传输，传输距离为５ｋｍ，经过在－４０～
＋７０℃的环境试验验证，温度变化范围内上下行微波光子链路中相位波动小于±１５°。
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１　引　言
近年来，地基无源探测、分布式合成孔径雷

达、空间探测等领域发展迅速［１－３］，这些系统需通

过光缆将中心端与各个远端站点之间实现射频信

号互连和同步相参，从而实现系统在探测距离、探

测精度的大幅度提升。由于光缆在长距离传输具

有体积轻、频带宽、灵活度高、抗干扰能力强等特

点［４－５］，微波光子传输链路成为系统在长距离微

波信号传输与分配的优选方案［６－７］，但光缆中微

波信号的相位会随着温度、应力、振动等外界因素

产生抖动，其主要原因是温度、外界应力等环境因

素导致光缆有效长度、折射率等因素变化，导致光

程和传输时延的变化。基于微波光子的时频传输

技术，可以使得经过长距离光传输的微波信号在

远端站点与近端站点之间保持相位稳定，以其相

位稳定度高、传输距离长、布阵灵活度高等特点被

国内外广泛研究［８－１１］。

目前时频传输系统的相位补偿方式主要分为两

种，第一种是主动稳相方式［１２－１３］，通过主动补偿器

件（可调光延迟线、压控振荡器等）与控制算法对光

路产生的传输时延变化进行补偿；第二种是被动稳

相方式［１４－１５］，利用混频相消的机理对传输信号相位

进行预补偿，从而消除光链路产生的相位抖动。主

动稳相方式可以实现宽带信号的稳相传输，但是主

动稳相方法的相位补偿范围有限，单一的主动补偿

器件无法满足宽温的相位补偿要求，且在相位稳定

度和补偿速度上具有不足。而被动稳相方式的相位

补偿速度快、补偿范围大，但由于存在倍频和混频的

方式无法实现宽带信号传输，只能实现单一频点稳

相传输功能。因此，根据以上问题，本文提出了一种

复合式时频传输系统传输技术，将主动和被动稳相

方式相结合，分别实现了本振信号（点频信号）的分

发和中频信号的回传（宽带信号）。

本文首先对时频传输系统原理进行了分析，并基

于此理论设计了基于微波光子的复合式双向时频传

输系统，利用单根光纤实现本振和中频信号在中心站

和远端之间的的双向传输，传输距离为５ｋｍ。对该

复合式时频传输系统进行测试，在 －４０～＋７０℃的
温度变化范围内，闭环测试过程中，系统实现了信号

相位变化量小于 ±１５°，实现了中心站和远端之间
的高度信号相位同步和相参。

２　设计原理
在时频传输系统中常使用往返鉴相原理，信号

在光缆中传输时，外界环境因素导致相位变化的速

率远小于光信号在光缆中传输的速率，故可等效光

信号在光缆中往返传输的相位变化量相等，即：

ｆｏｒｗｏｒｄ ＝ｂａｃｋ ＝ｍ （１）
其中，ｆｏｒｗｏｒｄ代表光信号从中心端到远端过程中的
相位变化量；ｂａｃｋ代表光信号从远端到达中心端的
相位变化量。检测光信号从中心端传输至远端，而

后返回中心端，信号相位可表示为下式：

ｊ＝ｒｅｆ＋ｆｏｗｏｒｄ＋ｂａｃｋ
＝ｒｅｆ＋２ｍ

（２）

其中，ｊ代表光信号从中心端到达远端而后通过相
同光链路返回至中心端的信号相位；ｒｅｆ代表信号
的初始相位值。通过检测光信号往返链路携带的相

位变化信息可构建相位补偿方案，实现信号稳相

传输。

主动稳相方式传输的是宽带中频信号，主动稳

相将系统链路中产生的误差使用光延迟线（ＶＯＤ）、
压控振荡器（ＶＣＯ）等相位补偿器件进行校正。基
准信号功分２路其中一路通过调制器调制到光波长
为λ２的载波上，此信号经过光缆传输至远端后返回
中心端，根据相位往返理论，返回信号可由下式表示：

Ｓ１∝ｃｏｓ（ω１ｔ＋ｒｅｆ＋２ｍ） （３）
返回中心端后经过光电转换转化为电信号，与

基准信号功分的另一路进行鉴相对比，可提取到与

链路相位误差ｍ对应的电压值 Ｖ，根据误差信息与
对应的电压值Ｖ利用比例积分微控制（ＰＩＤ）等算法
进行反馈控制，使 ＶＯＤ将光链路中引入 －ｍ，使光
缆中产生的误差被抵消。传输的中频宽带信号经过

调制器调制到光波长为 λ１的载波上，经过被 ＶＯＤ
补偿的光链路后，保持信号初始相位状态到达远端

进行信号处理工作。
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被动稳相方式传输的为基准本振信号，与主动

稳相方式相比，是利用信号的自动补偿原理对链路

相位误差进行补偿。被动稳相方式传输的基准本振

信号表达式：

Ｓ２∝ｃｏｓ（ωｐｔ＋ｒｅｆ） （４）
首先基准本振信号在中心端进行 １／２分频处

理，经过分频后信号表达式：

Ｓ２－１∝ｃｏｓ（
１
２ωｐｔ＋

１
２ｒｅｆ） （５）

其中，一路经过电光－光电转换后回到中心端，链路
相位误差为ｍ，其回到中心端后信号表达式为：

Ｓ２－２∝ｃｏｓ（
１
２ωｐｔ＋

１
２ｒｅｆ＋ｍ） （６）

功分的另一路在本地端进行三倍频处理，经过

三倍频处理的信号表达式为：

Ｓ２－３∝ｃｏｓ（
３
２ωｐｔ＋

３
２ｒｅｆ） （７）

在中心端将Ｓ２－２与 Ｓ２－３进行混频处理，得到的
信号表达式为：

Ｓ２－４∝ｃｏｓ（ωｐｔ＋ｒｅｆ－ｍ） （８）
当经过混频后的信号经过链路传输至远端后，

链路中的相位误差得到抵消，最终被动稳相方式传

输的基准本振信号到达远端后与原始信号的频率与

相位保持一致。由于需要分频、混频等处理过程，故

无法实现宽带信号的被动稳相方式传输，对于基准

本振信号、时间同步信号等具有独特优势。

根据上述理论，设计了一种基于微波光子的复

合式时频传输系统，如图１所示。系统中心端包括
被动相位预校正模块、远端电光互转换模块、中心站

电光互转换模块、ＶＯＤ光时延控制模块、鉴相与控
制模块，远端包括了远端光反馈模块、被动相位锁定

模块、电光互转换模块。中心端与远端使用５ｋｍ光
缆相连。

复合式时频传输系统的工作方式为：①点频信号
（基准本振信号）从中心端传输至远端时采用被动时

频传输方式，信号首先经过被动相位预校正模块进行

功分及倍频，经过电光转换将微波信号调制到光信号

上，通过光缆将光载射频信号传输至远端，在远端光

反馈模块中返回近端完成混频等处理，最终在远端通

过光电转换及被动相位锁定模块输出；②宽带信号
（宽带中频信号）从远端传输至中心端采用主动时频

传输方式，ＶＯＤ光时延控制模块产生检测光信号，从

中心端传输至远端，经过远端光反馈模块返回至中心

端的鉴相与控制模块中进行相位信息提取与比对，推

算出光缆的时延变化量，通过控制ＶＯＤ光时延模块
对光缆时延进行实时校正。主动时频传输方式对光

缆时延进行校正，与传输光信号无关，故可实现宽带

信号（中频信号）的稳相传输功能。

图１　基于微波光子的复合式时频传输系统原理框图
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３　实验与结果分析
通过建立微波光子链路来分析在光载射频信号

传输过程中，对载波射频信号相位变化的主要影响

因素进行分析。利用电光转换模块、传输光缆、以及

光电转换模块来组成微波光子传输链路，其中电光

转换部分主要包含微波放大器和直调激光器而光电

转换部分主要由光电探测器组成，两者之间通过光

缆相连。频率为１６ＧＨｚ的微波信号依次经过电光
转换和光电转换模块，利用矢量网络分析仪来测试

传输射频信号的相位与时间的变化关系。首先将电

光、光电转换模块采用长光缆（５ｋｍ）相连，测试２ｈ
内射频信号的相位变化量；而后采用采用短光纤（１
ｍ）直连（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，ＢＴＢ），测试时内的相位变化
量，测试模块及光缆在室温环境下放置。相位随时

间变化的测试结果如图２所示。

图２　５ｋｍ光缆与ＢＴＢ相位对比测试图
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在电光转换、光电转换单元直连（ＢＴＢ）情况下，
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链路在２小时内相位变化峰峰值为１３°，加入５ｋｍ
长光缆之后的相同环境条件下，链路在２ｈ内相位
变化峰峰值为３４°。因此可以推断出，长距离光缆
是影响光载射频信号传输过程中相位变化的主要因

素，主要原因是光缆因为温度变化、应力、机械振动

等因素而产生的传输时延变化。利用被动相位预校

正模块、中心站电光互转换模块、传输光缆、被动相

位锁定模块、远端电光互转换模块等构成被动稳相

传输系统，并通过采用恒温加热设备对５ｋｍ光缆进
行加热，对比测试采用被动时频稳相传输系统（锁

定状态）与关闭时频系统（自由状态）时的微波信号

相位变化量与时间的关系，测试时间为１ｈ，结果如
图３所示。

图３　自由状态与锁定状态的微波信号相位对比测试图
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ｉｎｆｒｅｅｓｔａｔｅａｎｄｌｏｃｋｅｄｓｔａｔｅ

从图中可以看出，在０～７００ｓ的时间范围内，
自由状态下相位变化为２４８°，原因是恒温加热装
置开始工作光缆的温度从常温开始剧烈变化，导

致信号在光缆中传输的光程发生较大变化，从而

引起光缆传输时延的变化，继而影响射频信号相

位。时间在７００～３０００ｓ的时间范围内，相位变化
约为１１３°，原因是随着加热设备的持续工作，温度
差在此时间段内的变小，此时由温度变化引起的

光缆光程的变化量减小，故相位变化量减小。在

１８００～３６００ｓ的时间范围内，相位变化为６°，随着
光缆温度逐渐进入平衡状态，光程与相位变化量

同样减小。当系统接入时频传输装置时，在 ０～
７００ｓ的时间范围内，温度变化剧烈，时频传输系
统对于相位的锁定和反馈时间无法跟上温度导致

光程长度的剧烈变化，信号相位有小幅度波动，变

化为１９°；当时间达到１８００ｓ时，系统行为变化逐
渐稳定，链路相位变化稳定在为 ±０５°。

从测试结果显示，温度变化引起光缆的光程发

生变化，影响微波信号的相位稳定度。当系统未接

入时频传输装置时，信号相位差持续增大，在１ｈ内
相位变化为３６７°，等效时延变化６３７２ｐｓ；当系统接
入时频传输装置时，信号相位被锁定控制在±０７５°
内，有效地改善微波信号的稳相传输能力，实现了信

号的相位高稳定传输。

通过将主动和被动时频稳相传输系统的优势进

行结合，构建复合式时频传输系统，如图４所示，本
振信号采用被动时频传输方式实现信号从中心端传

输至远端传输；宽带中频信号（远端 －中心端）采用
主动时频传输方式实现信号从远端传输至中心端传

输光缆长度为５ｋｍ，测试时间为１ｈ，测试环境为室
温，测试信号频率为１６ＧＨｚ。图４给出了采用矢
量网络分析仪 ＣＷ Ｔｉｍｅ（单频点连续波模式）对链
路相位的测试结果。

图４（ａ）是本振信号经过时频传输系统的测试
结果，相位变化量锁定在 ±０５°范围内；图４（ｂ）是
宽带中频信号经过时频传输的测试结果，主动时频

传输方式可将下行信号相位变化量控制在±０７°范
围内。其中本振传输链路采用被动时频传输方法进

行相位补偿，具有响应速度快、相位稳定度高，在整

个过程中相位曲线平滑稳定。宽带中频信号链路测

试结果图中可看到相位会随时间呈现锯齿状变化，

这是由于该信号采用主动时频传输机制，由于链路

中ＶＯＤ变化从而导致相位具有阶跃式变化通过合
理设置门限值设置和反馈补偿算法优化即可保证控

制精度从实验结果可以看出，采用复合式时频传输

系统可以实现中心站与远端站点之间本振信号与中

频信号的稳相互连，能够保证互连射频信号具有极

高的相参性。

（ａ）被动时频传输测试结果
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（ｂ）主动时频传输测试结果

图４　复合式时频传输系统的矢量网络分析仪测试结果图
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我们对本研究中微波光子的复合式时频传输

系统的高低温特性进行摸底以匹配实际使用环境

温度因素，并与光载射频传输系统（即关闭时频传

输装置）进行了对比测试。中心端的本振信号（频

率１６ＧＨｚ）使用５ｋｍ光缆传输至远端，在远端将
此信号再经过下行链路返回至中心端，在中心端

使用矢量网络分析仪进行相位误差测试。将５ｋｍ
光缆放入温箱中进行高低温实验，温箱温度由

－４０℃并保持温度至４８００ｓ，保证５ｋｍ光缆各位
置温度均衡，４８００～９６００ｓ时间范围内温度从 －
４０℃逐渐上升至７０℃，测试结果如图５所示。当
系统关闭时频传输装置时，在０～３２００ｓ时间内，
相位由７３°变化至 １９４°，这是由于温箱在保温期
间，光缆实际温度仍然在下降导致。在 ３２００～
４８００ｓ，相位变化并逐渐趋于稳定，由１９４°缓慢变
化至２２５°。在４８００～９６００ｓ的时间范围内相位变
化剧烈，相位由 ２２５°快速变化至 －１０１５°，这是由
于温箱在升温过程中温度变化剧烈。在自由状态

下，－４０～７０℃全温状态下信号的相位变化量为
１２４０°。系统启动复合式时频传输装置时，在全温
状态下实现了相位变化量小于 ±１°的高稳定度。
由试验结果可知，外界温度由 －４０℃变化至７０℃
的范围内，当系统启动时频传输装置与关闭时频

传输装置时，相同时间内相位峰峰值变化量为 １
∶６２０，有效地实现了时频传输功能。根据实验５，
可知，本文所设计的基于微波光子的复合式时频

传输系统可满足全天候的工作需求，同时保证信

号相位的高稳定度传输。

图５　复合式时频传输系统高低温试验结果图
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４　结　论
针对目前各类大型系统中所使用的的时频传输

系统稳相形式与手段单一，信号传输类型及相位补

偿精度受限等问题，本文将被动时频传输系统与主

动时频传输系统结合，提出了一种基于微波光子的

复合式时频传输系统，通过被动时频传输方式传输

上行本振信号，主动时频传输方式传输下行的宽带

中频信号，从而实现上下行信号的高精度时频传输

功能。通过对比实验说明了影响相位变化的关键因

素是光缆的光程变化同时说明了时频传输系统的必

要性，对复合式时频传输系统的上行链路与下行链

路进行单独的相位稳定度测试，并在高低温实验的

环境下实现了在 －４０℃ ～７０℃的温度变化范围内
信号相位波动 ±１°的高精度传输，验证了本文所提
出的复合式时频传输系统实际工程应用的合理性，

对时频传输技术的研究具有参考意义。
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