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基于迈克耳孙干涉的毫米波本振信号相位稳定传送

满晓晶　章璐敏　董　毅　何　浩　胡卫生
（上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　提出了一种毫米波本振信号的相位稳定传送技术。采用迈克耳孙干涉原理，将传输过程中的信号相位扰动

信息调制在信号臂上，通过反射部分信号臂信号，并与参考臂信号干涉拍频，获得传输过程中的相位扰动信息，从

而反馈控制光纤延时器，对系统进行相位校正。在建立传送系统的理论模型和实验系统的基础上，实验测试了本

振信号的相位漂移与光纤长度漂移及干涉拍频输出信号之间的关系，理论和实验结果取得了一致。研究结果表

明，这一本振信号传送方案的可行性。
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１　引　　言

干涉天线阵以其独有的优越性逐渐成为现代深

空探测的支撑技术。２１世纪以来，欧美日等国纷纷

启动了一系列深空探测天线阵的计划［１］。干涉天线

阵的关键技术之一是从中心站给各个天线单元分配

相干的低相位噪声、低相位漂移的毫米波本振信号，

以便将各个天线外差接收的信号进行相干合成。随

着天线阵可操作频率和规模的增加，毫米波本振信

号的产生及分配将面临着很大的技术挑战。目前大

量文献报道了有关本振信号产生技术研究的内容，

并在此技术上逐渐趋于成熟［２～７］，然而本振信号的

分配方面仍有诸多问题有待解决。从光纤的传输损

耗、带宽以及抗电磁干扰特性方面看，光纤是传送毫

米波本振信号的理想介质，但是环境温度、压力以及

微弯均会导致光纤折射率变化，最终积累的传输延

迟变化会直接导致本振信号的相位噪声和相位漂
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移，所以必须采取措施对光纤长度进行校准，以实现

本振信号的相位稳定传送［８～１０］。

本振信号光纤传送链路的长度校准均是基于这

样一个思路：在不考虑光纤非互易性的情况下，同一

光纤中相向传输的信号互相之间是独立的、经历的

相位扰动也是一致的。因此，如果将传输到远端的

受到相位扰动的信号反射回发送端，发送端接收到

的返回信号将经历两倍的相位扰动，通过比较返回

信号与原始信号的相位差，即可测得光纤的相位扰

动。利用该信号反馈控制光纤的延迟即可实现光纤

的长度校准，而实现这一思路的方法可归纳为非相

干方式和相干方式两种。

非相干方式是通过测量返回微波信号的相位变

化（该微波信号预先调制在光载波上），获得光纤传

输相位变化的信息，用以反馈控制光纤相位，实现长

度校准。其相位稳定的精度取决于使用的微波频

率［１１～１４］。但是，当本振频率高达毫米波，就要求更

高的相位稳定性，如 ＡＬＭＡ计划中要求１１９ＧＨｚ

本振信号的相位变化小于０．０９°。因此，非相干方

式的长度校准措施不能满足这一要求，必须采用更

高精度的校准措施，即相干长度校准技术。与非相

干方式不同，相干式校准的相位检测是直接在光域

进行的，由于光波频率非常高（在１５５０ｎｍ波段，达

到１７０ＴＨｚ左右）因此可以获得波长量级的长度校

准精度，从而满足毫米波及次毫米波本振信号的传

送。

本文将探讨相干方式的毫米波本振信号传送结

构及其相位校准原理。

２　本振信号传送原理

基于迈克耳孙干涉的毫米波本振信号传送结构

如图１所示。在本方案中，通过光强度调制生成毫

米波本振信号，分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器输

出的线宽约１０ｋＨｚ的连续光波，经２０ＧＨｚ微波信

号通过载波抑制调制方式，生成光强度变化频率为

４０ＧＨｚ（２倍驱动信号频率）的载波抑制（ＣＳ）光信

号，该信号通过光电检测器拍频即可生成４０ＧＨｚ

的本振信号。

图１ 基于迈克耳孙干涉的毫米波本振信号传送系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　调制输出的光信号经过光纤延时器后，被３ｄＢ

保偏耦合器分为两路。其中一路直接作为干涉仪的

参考臂；另一路由环形器、约８００ｍ的标准单模光

纤（ＳＭＦ）、声光频移器（ＡＯＦＳ）和法拉第旋光镜

（ＦＲＭ）组成，作为干涉仪的信号臂。

信号臂上的部分光信号用于生成本振光信号

（ＬＯ），表示为

犈ＬＯ（狋）＝

犃ｅｘｐｊ ωｃ－
ωＲＦ（ ）２ 狋－τ＋

狀
犮
δ（ ）犔 ＋φ［ ］｛ ｝０ ＋

犃ｅｘｐｊ ωｃ＋
ωＲＦ（ ）２ 狋－τ＋

狀
犮
δ（ ）犔 ＋φ［ ］｛ ｝０ ，（１）

式中光载波强度、频率以及初始相位分别为犃，ωｃ，

φ０；ωＲＦ 是毫米波本振频率；犮是光速，狀是光纤折射

率，δ犔用来表示传输光纤的长度扰动（此处，忽略了

光纤的固定延迟）；τ是光纤延时器产生的时延，由

输入控制电压犞ｄ线性控制。

该信号经高速光电检测器 ＰＤ 检测，其交流

（ＡＣ）输出电信号为

犻ＡＣ ＝２犚犃
２ｃｏｓωＲＦ狋＋ωＲＦ

狀
犮
δ犔－（ ）［ ］τ ． （２）

式中犚是光电检测器增益系数。由此可见，输出微

波信号的相位稳定条件为

τ＝
狀
犮
δ犔． （３）

　　因此传输光纤的长度扰动δ犔可以通过光纤延

时器的延时τ来补偿。若光纤延时器产生零延迟，

则毫米波本振输出的相位漂移为

６８１２
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δφ＝ωＲＦ
狀
犮
δ犔． （４）

　　信号光由法拉第旋光镜返回（ＦＲＭ以与原旋进

方向相反的偏振态反射信号，从而消除干涉仪的偏

振敏感性［１５］），两次经过由４０ＭＨｚ信号驱动的声

光频移器，因此返回信号的总频移量为８０ＭＨｚ。

返回的信号光与参考光在保偏光纤耦合器中合波后

进入偏振无关的平衡接收模块进行干涉拍频，其中

低频分量的输出信号为

犻ｓ＝２犚犃
２ｃｏｓωＲＦ

狀
犮
δ（ ）犔 ×

ｃｏｓ２ωａ狋－２ωａτ＋ ωｃ＋２ω（ ）ａ ·２
狀
犮
δ［ ］犔 ，（５）

式中ωａ为ＡＯＦＳ的单程频移。

由上述结果，可得出如下具有重要意义的结论：

１）传输光纤的传输延迟变化不仅改变干涉信号

的相位，而且改变干涉信号的幅度。因此，可以通过

相位检测或幅度检测获取光纤延迟的变化，利用该

信号反馈控制微波移相器，从而实现相位稳定的微

波信号输出；

２）采用相位检测方式具有非常高的灵敏度，如

对波长为１５５０ｎｍ的光信号，１ｍｍ光纤长度的变

化将导致信号相位变化高达约３．６×１０４ｒａｄ。高的

敏感度将导致测量范围很小，系统稳定性很难保证；

３）幅度检测方法的敏感度大大低于相位检测，

小的敏感度有利于系统的稳定性和增大测量范围。

因此研究将通过在参考臂上添加光移相器的方

法实现相位偏置的幅度检测。

图２是光纤相位漂移与干涉拍频信号峰值关系

的理论曲线。将控制信号检测模块的输出信号送入

光纤延时器，即可以对毫米波信号的相位进行调节。

使传输后的毫米波本振信号的相位获得稳定。

图２ 毫米波相位漂移与干涉拍频信号

包络关系的理论曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅ

ｄｒｉｆｔａｎｄｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ

３　实验结果及分析

实验结构如图１所示。其中所用光纤延时器的

允许输入电压犞ｄ在０～４．７Ｖ之间。

实验对该结构进行开路工作曲线测量，即测量

输出端毫米波本振信号的相移与相干检测得到的相

位扰动信息之间的关系，其中毫米波本振信号的相

移是通过给光纤延时器施加可调稳压源来控制的。

光纤延时器的性能是光纤相位校准的关键。在

本实验系统中，测得光纤延时器的工作曲线如图３

所示。其中横坐标是光纤延时器的控制输入电压，

纵坐标是输出端毫米波本振信号的相移。可见光纤

延时器的工作曲线是线性的，相移范围覆盖０～π，

因此系统可以利用光纤延时器的特性来补偿０～π

的相位扰动。

图３ 实测光纤延时器工作曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓｔｒｅｔｃｈｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

图４ 干涉拍频信号峰峰值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ

干涉拍频输出信号的幅度携带相位扰动信息，

图４是光纤延时器控制电压与干涉拍频输出信号峰

峰值的关系。图中信号峰峰值随延时器的控制电压

呈现正弦函数的变换关系，这与（５）式保持一致。

图５是毫米波相移与干涉拍频信号峰峰值之间的关

系。图４，５本质上给出了通过干涉原理拍频得到的

相位扰动信号与本振输出端信号的相位变化之间的

关系，这一关系与第２节的图２中理论曲线完全一
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致，验证了该方案的可行性，即可以通过光纤延时器

对毫米波信号的相位进行调节，从而使输出的毫米

波本振信号相位获得稳定。

图５ 实测毫米波相移与干涉拍频信号包络的曲线关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｄｒｉｆｔａｎｄ

ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌ

该系统相位调节能力主要受制于光纤延时器的

最大响应频率。在光纤延时器的响应频率范围内，

光纤延时器的调节速度可以跟踪并及时补偿远距离

的相位波动，图６可以很好地验证这一点。干涉拍

频信号的包络跟随光纤延时器的控制输入电压而周

期变化，无论在控制电压的上升阶段还是下降阶段，

毫米波本振信号的相位变化都会及时反应在干涉拍

频输出信号的包络上。因此利用信号光和参考光干

涉得到的相位扰动信息进行光纤长度校准的方案是

可行的。

图６ 三角波电压控制下干涉拍频信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

４　结　　论

针对迈克耳孙干涉的毫米波本振信号相位稳定

传送方案进行了理论和实验研究，测试了光纤长度

漂移、本振信号相位漂移与干涉拍频信号之间的关

系曲线。通过控制可调光纤时延器，测得毫米波本

振信号的相位变化与干涉拍频输出信号的包络关

系，从而证实了这一方案的可行性。为最终通过拍

频信号反馈控制光纤时延器，实现毫米波本振信号

的稳定传送提供了条件。
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