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光纤稳相微波频率传输中相干瑞利噪声的影响与抑制
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摘要　利用光纤进行相位稳定的微波频率参考的远距离分配，在深空科学研究、基础物理测量以及多基地雷达技

术方面有着广泛的应用需求。研究了基于往返相位校正的光纤稳相传输理论，建立了稳相传输的理论模型，搭建

了基于光电延迟锁相环的光纤稳相传输实验系统，理论分析并实验研究了相干瑞利散射噪声对系统传输相位稳定

性的影响。研究发现相干瑞利散射噪声不仅直接造成远端信号信噪比恶化，并且通过锁相环路转化为系统残余相

位噪声，进一步恶化远端信号的稳定性，成为影响稳相传输系统性能的主要因素。针对该问题，提出了双波长的稳

相传输技术，有效地克服了相干瑞利散射噪声的影响，实现了１０ＧＨｚ微波频率参考、１００ｋｍ光纤稳相分发，传输

至远端的相位均方根抖动（ＲＭＳｊｉｔｔｅｒ）低于７３０ｆｓ。
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１　引　　言

近年来，高稳定、低噪声以及大区域分配微波频

率参考成为备受关注的研究热点，以满足深空科学

研究、基础物理测量和电子对抗等领域的应用需

求［１～４］。受限于传输损耗，传统的同轴传输线能够

支持的传输距离有限，如美国 Ｍｉｃｒｏｃｏａｘ生产的低

损耗电缆传输损耗在０．５～２．０ｄＢ／ｍ，而光纤的传

输损耗仅为０．２ｄＢ／ｋｍ，优于同轴传输线传输损耗

０５０６００４１
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３个数量级以上，且光纤还具有抗电磁干扰、易绕曲

和价格低廉等优点，因此成为大区域分配微波信号

的优选介质［１，５，６］。然而，由于外界环境（如温度、应

变、振动等）变化会引起光纤传输延迟的改变，导致

经光纤传输的微波信号的相位发生漂移、相位噪声

增加。因此需要实时补偿光纤的传输延迟，以实现

稳定的微波信号传输。

目前，补偿光纤传输延迟的主要方法是往返相

位校正（ＲＴＰＣ）
［７］。往返校正的实施方法可归纳为

两类：１）基于光相干混频鉴相，称为相干校正；２）

基于微波混频鉴相，称为非相干校正。相干校正的

基本思路是在光域内返回信号与本地信号相干混

频，利用获得的相位误差反馈补偿光纤延迟［８］。相

干校正的优点是可以获得光波长量级的长度校准精

度；缺点是锁相范围有限，要求传输系统稳定性高，

此外可支持的传输距离受限于激光的相干长度［９］。

非相干校正通过直接测量调制在光载波上的微波信

号的相位变化，获得相位差信息，其优点是锁相范围

大，对系统稳定性要求低，可支持的传输距离不受激

光相干长度限制；缺点是校准精度限于微波波长量

级［１０］。根据应用需求，通常在超高频毫米波频率参

考的稳相传输中采用相干校正方式，而在频率较低

的微波信号的稳相传输中采用非相干校正。实际应

用中，要求稳相传输后信号相位抖动小于信号周期

的１％。

本文采用基于光电延迟锁相环的非相干往返校

正方式［１１］，实现１０ＧＨｚ微波频率参考信号的光纤

稳相传输。研究了瑞利散射对传输系统的影响，通

过采用双波长传输技术，克服了瑞利散射的影响，实

现了１０ＧＨｚ微波参考信号的１００ｋｍ稳相传输，传

输后相位均方根抖动（ＲＭＳｊｉｔｔｅｒ）低于７３０ｆｓ。

２　往返相位校正理论

如果忽略传输介质的非线性和非互易性［１２］，在

同一段光纤链路中相向传输的光信号是相互独立

的，经历了相同的相位扰动。如果将传输到远端的

信号沿原光路返回，返回信号将经历两倍的相位扰

动，因此返回信号可以表征传输信号在单程传输中

的相位变化，如图１所示。

图１ 往返相位校正原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＴＰＣ

　　假设微波信号初始相位为φｏ，相位补偿器的相

位延迟为φｃ，传输光纤链路引入的相位扰动为φｐ，

则传输到远端的微波信号的相位φｒｅｍｏｔｅ，可表示为

φｒｅｍｏｔｅ＝φｏ＋φｃ＋φｐ， （１）

将该信号经同一光纤链路返回至本地，信号将再次

经历相同的相位变化，返回信号的相位φｂａｃｋ可表示

为

φｂａｃｋ＝φｏ＋２（φｃ＋φｐ）， （２）

通过测量返回信号和初始信号的相位差，并反馈调

整相位补偿器的相位延迟，使φｏ＝φｂａｃｋ，有

φｃ＋φｐ＝０， （３）

此时，远端微波信号的相位φｒｅｍｏｔｅ＝φｏ，与本地的微

波信号相位保持一致，即传输系统的传输相位是稳

定的，故称为稳相传输。基于上述思路的稳相技术，

称为往返相位校正。

ＲＴＰＣ的基本假设是同一段光纤链路中相向传

输的光信号经历了相同的相位扰动，但是，返回光

信号的瑞利后向散射［１３～１５］将与前向光信号发生相

干，产生附加噪声，称为相干瑞利噪声（ＣＲＮ）。

相干瑞利噪声是分布式存在于整个光纤链路

中，为研究方便，可将其近似为光纤中某等效位置的

单点反射。由此导致的接收信号幅度噪声，可表示

为［１６］

〈δ犻２
ＣＲＮ
（犳）〉＝

犚２犘ｒａｙ犘ｒｅｔｕｒｎ
８π

Δ犳

犳
２
＋Δ犳

２
， （４）

式中犳为噪声频率，犚为光电检测的响应度，犘ｒａｙ和

０５０６００４２
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犘ｒｅｔｕｒｎ分别为进入光电检测的瑞利散射光功率和信

号光功率，Δ犳为激光器的线宽。

相干瑞利散射从两方面影响系统的性能：１）

在远端信号上叠加幅度噪声，导致远端信号信噪比

恶化；２）返回信号携带的相干瑞利散射噪声，通过

锁相环路转换为光纤延迟补偿误差，导致远端信号

的相位抖动增加。随着传输距离的增长，为保证信

号的信噪比，必须提高传输光功率，此时，相干瑞利

噪声的影响更加显著，其成为影响传输相位稳定的

重要因素，必须予以重视。

３　实验系统与结果分析

本实验基于文献［１１］中提出的光电延迟锁相环

稳相传输技术，与文献［１１］的不同之处主要体现在

光纤传输链路和远端结构。

图２为远端采用法拉第反射镜（ＦＲＭ）的单波

长稳相传输系统结构图。１０ＧＨｚ的微波信号经过

功分器分为两路，一路作为参考信号与返回信号进

行光电混频；另一路经过电延迟线和窄带低噪声微

波放大器（频率范围为９～１０ＧＨｚ、噪声系数为１．７

ｄＢ）驱动后，对光载波进行强度调制。光载波是波

长为１５５３ｎｍ、线宽１０ｋＨｚ、相对强度噪声为－１５０

ｄＢ／Ｈｚ（典型值）的窄线宽、低噪声激光。此时本地

信号可表征为

犈ｌｏｃａｌ（狋）＝ｃｏｓ［ωＲＦ（狋－狋０－τ）］， （５）

调制光信号经掺饵光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，经

光环形器（ＯＣ１）和１００ｋｍ光纤传输链路送到远端。

若光纤引入的相位抖动为φｐ，则远端信号为

犈ｒｅｍｏｔｅ（狋）＝ｃｏｓ［ω（狋－狋０－τ）＋φｐ］， （６）

到达远端的光信号经光环形器（ＯＣ２）、光放大器放

大和光滤波器滤除ＥＤＦＡ的自发辐射噪声（ＡＳＥ）

后，由１０∶９０的光耦合器分为两路，１０％的光信号由

高速光电检测器转换为微波信号；９０％的光信号经

光环形器（ＯＣ３）后，被ＦＲＭ 反射，反射光信号经环

形器ＯＣ２导入原光纤，回传至本地。忽略传输介质

的非线性和非互易性，返回至本地的信号将经历相

同的相位扰动，表示为

犈ｒｅｔｕｒｎ ＝ｃｏｓ［ωＲＦ（狋－狋０－τ）＋２φｐ］， （７）

返回至本地的光信号，经光环形器 ＯＣ１分离和

ＥＤＦＡ放大后，送入光电混频单元。光电外差混频

驱动信号为

犈ｄｒｉｖｅ（狋）＝ｃｏｓ［ωＲＦ（狋－狋０＋τ）＋ωＩＦ狋］， （８）

通过光电器件的外差混频，滤除高频项，可以获得承

载相位抖动信息的中频信号，可表示为

犈ＩＦ＿ｒｅｃｅｉｖｅ（狋）＝ｃｏｓ［ωＩＦ狋＋２（ωＲＦτ－φｐ）］， （９）

通过与中频参考信号进行鉴相，可以获得环路相位

抖动信息：

犈ｅｒｒｏｒ（狋）＝ｃｏｓ２（ωＲＦτ－φｐ）， （１０）

通过环路滤波，反馈调整微波延迟线，完成系统传输

延时的校正，实现微波信号的稳相传输。

图２系统中的ＥＤＦＡ用于提高传输和接收的

光功率，以获得信噪比足够高的远端信号及返回信

号。然而，随着传输光功率的增加，相干瑞利噪声随

之严重，接收信号的信噪比和抖动恶化。图３为在

入纤光功率为１ｄＢｍ时的远端信号和返回信号，信

号上的噪声及抖动明显可见。

图２ 基于法拉第反射镜（ＦＲＭ）的单波长稳相微波频率传输系统结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＦＲＭ

０５０６００４３
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图３ 相干瑞利散射噪声导致的远端信号（Ｃ６）和

返回信号（Ｃ５）的幅度噪声与抖动

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｏｉｓｅａｎｄｊｉｔｔｅｒｏｆｒｅｍｏｔｅｓｉｇｎａｌ（Ｃ６）

ａｎｄｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌ（Ｃ５）ｄｕｅｔｏｃｏｈｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈ

　　　　　　　　ｎｏｉｓｅ

　　图４为实验测得的远端信号的幅度噪声与抖动

随入纤光功率的变化情况。测试结果表明，随着入

纤功率的增加，相干瑞利散射噪声的影响愈加严重，

远端信号的幅度噪声和抖动随之增加。当入纤功率

超过１ｄＢｍ后，远端信号的抖动大于１ｐｓ，超过了

信号周期的１％。利用双波长传输方式，返回信号

（以及前向光信号）的瑞利后向散射和前向光信号

（以及返回信号）相干产生的噪声落在接收机的带宽

之外，使相干瑞利散射噪声的影响得到抑制。因此，

采用双波长传输结构可以有效抑制相干瑞利散射

噪声。

基于双波长的稳相传输系统结构图如图５所

图４ 相干瑞利散射噪声对远端信号的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈｎｏｉｓｅ

ｏｎｒｅｍｏｔｅｓｉｇｎａｌ

示，与图２的不同之处主要体现在远端结构。经光

纤传输到达远端的光信号，经环形器后，送入光电检

测器转换为微波信号，再经频率范围为９～１０ＧＨｚ、

噪声系数为１．７ｄＢ的窄带、低噪声微波放大器放大

后，分为两路，其中一路作为信号输出，另一路驱动

马赫 曾德尔调制器，将远端的微波信号再次调制到

另一中心波长为１５５０ｎｍ、线宽１０ｋＨｚ、相对强度

噪声为－１５０ｄＢ／Ｈｚ（典型值）的窄线宽激光上，并

经过环形器回传到本地，进行鉴相和锁相控制。本

实验中，往返光载波的光波长分别为１５５３ｎｍ 和

１５５０ｎｍ，入纤功率均为５ｄＢｍ，在本地和远端接收

端均采用ＥＤＦＡ增强接收光功率，以获得足够高的

信噪比。

图５ 基于双波长的稳相传输系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０５０６００４４



常　乐等：　光纤稳相微波频率传输中相干瑞利噪声的影响与抑制

　　图６为测得的远端和返回本地端的微波信号，

与图３结果比较，信号的信噪比和抖动有明显改善，

瑞利散射噪声得到有效抑制，从而保证了系统传输

相位的稳定。

图６ 双波长稳相传输系统中远端信号（Ｃ６）和

返回信号（Ｃ５）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｍｏｔｅｓｉｇｎａｌ（Ｃ６）ａｎｄｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌ（Ｃ５）ｉｎｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７为直接传输在本地端直接接收，经１００ｋｍ

光纤传输后相位校正（闭环）和未经相位校正（开环）

的情况下，测得的单波长和双波长两种稳相结构中

信号相位抖动随时间的变化。实验结果表明：采用

光电延迟锁相技术可以有效地稳定光纤的传输延

迟，实现１０ＧＨｚ微波信号的１００ｋｍ稳相传输。然

而，随着传输距离的增加，传输链路的损耗增加，要

求更高的传输光功率以获得足够高的信噪比，随之

带来的相干瑞利散射噪声的影响愈加明显，导致单

波长系统难以获得抖动小于信号周期１％（１ｐｓ）的

传输，而采用双波长的系统可有效克服相干瑞利散

射问题，从而获得抖动小于１ｐｓ（０．７２６ｐｓ）的稳相

图７ 两种实验条件下，往返校正系统性能比较

Ｆｉｇ．７ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＲＴＰＣｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

传输，远端信号的相位均方根抖动基本可以和直接

传输本地端直接接收的效果一致。

４　结　　论

研究了基于光电延迟锁相的微波信号长距离光

纤稳相传输技术，分析了相干瑞利散射噪声对系统

稳相性能的影响。分析表明，在长距离稳相传输中，

由于需要较高的传输光功率，以获得足够高的信噪

比，相干瑞利散射噪声成为影响系统相位稳定性的

重要因素。针对这个问题提出了双波长的稳相传输

技术，有效克服了相干瑞利散射噪声的影响，实现了

１０ＧＨｚ信号、１００ｋｍ的光纤稳相传输，传输后信号

的均方根相位抖动为７２６ｆｓ，小于信号周期的１％。

研究结果表明，采用光电延迟锁相和双波长技术，可

以有效稳定光纤的传输延迟、抑制光纤的相干瑞利

散射噪声，这是一种可行的、有效的稳相传输技术。
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