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基于时频信号副载波调制的光载无线通信链路时延
测量方案
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摘要　针对光载无线通信(ROF)链路大量程、高精度时延测量需求,提出了基于时、频、信共传模式下的ROF链路

时延测量方案.将秒脉冲信号进行副载波调制,使ROF信号和时延测量信号同波长传输,解决了秒脉冲测量信号

对于ROF信号的干扰问题,同时实现了ROF传输和高精度时延测量功能.搭建了实验测量系统,验证了ROF系

统和时延测量系统的兼容共生特性,测量了温度剧烈变化下的２５km光纤链路绝对时延及其时延变化.实验结果

表明该方法在保证ROF链路信号传输质量的情况下能够实现高精度、大量程的链路时延测量.
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１　引　　言

光载无线通信(ROF)链路的大量程、高精度时

延测量是分布式探测导航、多基站雷达天线等应用

的前提和基础.ROF链路的时延测量需要依托于

已有的光纤链路,故需要在ROF系统本身不受影

响的情况下进行链路的时延测量[１Ｇ５].ROF链路的

时延测量方案主要分为两种.一种是使ROF信号

和测量信号分别在不同的波长上传输,该方案能够

保证测量系统与ROF系统相互独立运行,能够将

二者之间的干扰降级到最小,但由于光电/电光转换

器件不同、色散不对称等影响,无法保证测量结果的

一致性[６Ｇ１１],例如:由于G．６５２光纤的色散温变系数

为１．４fs􀅰nm－１􀅰km－１􀅰℃－１,当两波长间隔为

０．８nm时,５０kmROF链路变化１０℃带来的时延

差为１．１２ps[１２],此时两束波长的时延值并不一致.
另一种是将ROF信号和测量信号同波长传输,该
种方法可以解决测量一致性的问题,但是在直接调

制、外调制模式下ROF链路通信质量都会受到时

延测量信号的影响[１２Ｇ１３].时延测量系统与ROF系

１２０６００５Ｇ１
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统如何在实现各自功能的情况下兼容共生是亟待解

决的问题.
本文提出了基于时、频、信单波长共传模式下的

光纤链路时延测量方案.该方案将秒脉冲信号进行

副载波调制,解决了秒脉冲测量信号对于ROF信

号的干扰问题,保证了时延测量系统与ROF系统

的有效兼容,在完成高精度、大量程的链路时延测量

功能的基础上,能够满足ROF信号传输的低失真

要求.

２　基于时频信号副载波调制的ROF
链路时延测量方案

２．１　时频共传时延测量原理

时频共传的时延测量方法[１４],是通过发射模块

将秒脉冲信号(１PulsePerSecond,１PPS)与频率信号

调制到同一光载波上,从而使两信号同时在光纤中传

输.此时,在保证时延完全相同的情况下分别测量两

信号在链路中的时延,测量时序图如图１所示.

图１ 时延测量时序图

Fig．１ SequencediagramoftimeＧdelaymeasurement

　　首先由钟源产生同源同相的１PPS信号(input
１PPS)和频率信号(inputfrequency),将两信号调制

到同一波长上后,在ROF链路中对其进行传输测

量.假设频率信号的周期为T,那么频率信号相邻

的两个上升沿或下降沿之间的时间间隔将严格等于

T.链路时延可以被划分为T 的整数倍部分和不

足T 的部分.假设单向时延为τ,这里认为不足T
的部分为Δτ,那么总的链路时延２τ为

２τ＝N ×T＋Δτ. (１)

　　链路总时延２τ可分解为图１所示的 N×T 和

Δτ两个部分.第一部分 N×T 时延,由发送秒脉

冲(input１PPS)与返回秒脉冲(return１PPS)之间

的整数周期个数决定.第二部分是小于一个周期的

Δτ时延,Δτ可表示为

Δτ＝
Δφ(t)
２πf０

, (２)

式中:Δφ(t)为由具有相位测量功能的比相器比较

本 地 频 率 信 号 与 返 回 的 频 率 信 号 (return
frequency)之间的相位差;f０ 为测量不足一个周期

时延 部 分 的 频 率 信 号 的 中 心 频 率.以 f０ ＝
１００MHz的频率信号为例,其周期为１０ns,故粗测

结果的测量分辨率为１０ns量级,１０ns以内的细测

结果由比相器比相测得,对粗、细测量结果进行算数

拼接求和,依据该原理的链路测量时延(FTD)即为

所测得的链路真时延.由于时钟计数器的粗测结果

测量范围广、量程比较大,比相法中频率信号的细测

结果拥有较好的分辨率,因此这种粗细测量结合的

方法能够同时满足大量程、高分辨率的测量要求.

２．２　基于副载波调制的时、频、信共传方法

时频测量信号与ROF链路同波长共传的核心

问题是如何避免两类信号的相互干扰.由于１PPS
信号为秒脉冲信号,相当于周期为１s的方波信号,
因此其傅里叶变换后的频谱是由以sinc函数为包

络的离散点组成的,其频率成分理论上会延伸至无

穷远处.而ROF信号为基带信号调制后的载波信

号,其频域关系如图２(a)所示,其中１PPS为秒脉冲

信号,fr为ROF链路中的已调数字频率信号(ROF
信号)的中心频率.

由于传递过程中存在调制、解调过程中的非线

性效应,同时光电检测过程中光信号的调制边带之

间还存在着彼此差拍,如果不对１PPS信号进行处

理,直接进行混合传递,则在ROF信号中心频率fr

附近会出现１PPS时间信号的分量,这相当于将

１PPS信号调制到ROF信号中心频率处,如图２(b)
所示.然而,１PPS信号的谱线间隔为１Hz,普通带

通滤波器很难实现如此窄的带宽,即使部分研究中

用伪随机码作为１PPS信号,其频带宽度也在kHz
量 级,所以ROF信号中心频率fr周围的干扰分量

１２０６００５Ｇ２
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图２ １PPS信号的副载波调制原理.(a)ROF信号为基带信号时的频域关系,;(b)１PPS信号调制到ROF信号中心频率

处时的频域关系;(c)新的时频信号混合传递时的频域关系;(d)信号传递到接收端再经光电检测后的频域关系

Fig．２Principleofsubcarriermodulationof１PPSsignal敭 a FrequencydomainrelationwhenROFsignalisbaseband
signal  b frequencydomainrelationwhen１PPSsignalismodulatedtothecenterfrequencyofROFsignal  c the
frequencyＧdomainrelationforthenewtimeＧfrequencysignalmixedtransmission  d thefrequencydomainrelation
　　　　　　　afterthesignalistransmittedtothereceivingendandthenphotoelectricdetection

仍然很难被滤除,ROF信号质量劣化.另外,由于

１PPS信号是基带信号,而ROF信号中心频率fr 的频

点一般远大于其主体频谱范围,因此可以通过低通滤

波恢复１PPS信号.故ROF信号不会对１PPS信号造

成干扰.
基于上述原因,为防止ROF信号被１PPS信号

干扰,本文提出一种新的时频信号混合传递的方法,
其原理如图２(c)所示.首先将１PPS信号用副载波

调制的方式调制到f０ 处,使二者交调后产生的干

扰信号的中心频点从光载波信号的中心频率fr 处

转移至fr±f０ 处,以留出足够的频带宽度对ROF
信号进行滤波.由于副载波调制后,副载波信号边

模 离ROF信 号 较 远(如１００MHz),因 此１PPS

的谐波分量幅度极小,干扰可忽略不计.当信号传

递到接收端再经光电检测后的信号如图２(d)所示,
此时用一个中心频点为fr、带宽大于２f０ 的滤波器

即可滤除fr附近的干扰边带,１PPS信号的干扰将

被有效抑制.

３　实验与分析

３．１　实验方案

时、频、信同传输测量方案如图３所示,该系统

包含２个部分,即时延测量模块和ROF信号传输模

块.在ROF传输链路中,１．５GHzROF信号由矢

量信号源R&SＧSMBV１００A产生.ROF信号传输

与时延测量系统的不同在于其方向的单一性,该信

图３ 时延测量方案

Fig．３ SchemeoftimeＧdelaymeasurement

１２０６００５Ｇ３
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号在链路末端只需要进行接收、滤波、放大和解调.
在ROF链路的基础上搭建时延测量系统,首先由

铷原子钟产生同源同向的１PPS信号和１００MHz
频率信号.其中,一路１PPS信号作为本地时延粗

测单元的start信号连接到时间间隔测量仪SR６２０
的第１通道(CH１),一路１００MHz信号作为本地端

细测单元的本地频率比对信号连接到具有相对相位

延迟测量功能的比相器的第１通道(CH１),由同源

同相的１PPS信号与１００MHz信号直接调制产生

副载波调制信号１PPS∗.
已调ROF信号(１．５GHz)与副载波调制信号

１PPS∗ 和 １００ MHz 信 号 合 路,Tektronix
MDO３１０２示波器所测量a点合路信号如图４(a)所
示,从图中可以看到１．５GHz信号叠加在１００MHz

波形中.１PPS信号按照级数展开形式与１００MHz
信号、１．５GHz信号的合路信号时域表达式为

VE０(t)＝A∑
＋¥

n＝１
Sa
２πf１PPS∗nτ１PPS∗

２
æ

è
ç

ö

ø
÷cos(２πf１PPS∗nt)＋

Bcos(２πf１００Mt)＋Ccos(２πf１．５Gt), (３)
式中:Sa(􀅰)表示抽样函数;A、B、C 分别为１PPS、

１００MHz、１．５GHz的幅度系数;f１PPS∗、f１００M、f１．５G

分别 为１ Hz、１００MHz、１．５GHz频 率 信 号;n、

τ１PPS∗分别为调制阶数与脉冲宽度.(３)式第一项为

秒脉冲副载波调制信号１PPS∗按照级数形式展开

的表达式,第二项为１００MHz频率信号的表达式,
第三项为１．５GHz频率信号的表达式.合路信号

经 过 激 光 器 调 制 到 光 载 波 上,载 波 波 长 为

１５４５．３nm.

图４ 合路信号波形图.(a)１PPS∗＋１００MHz＋１．５GHz初始合路信号;(b)PIN检测的合路信号

Fig．４ Waveformsofcombinedsignal敭 a Originalcombinedsignalof１PPS∗＋１００MHz＋１敭５GHz 

 b combinedsignalinPINdetection

　　发送光信号通过一环形器后进入G．６５２单模光

纤.光纤末端连接５０∶５０的光纤耦合器,耦合器的一端

输出口连接中心频率为１．５GHz、带宽小于２００MHz的

滤波器以滤除传输过程中的差拍谐波和１PPS∗已调

信号,后经放大、滤波得到恢复１．５GHzROF信号.

耦合器输出口另一端光信号进入法拉第旋转镜

并经原光纤返回.返回光信号由光电检测器(PIN)
检测,图２中b点检测到的光电转换信号如图４(b)
所示,可以看到合路信号相对幅度减小,返回后的信

号表达式为

VET(t)＝∑
＋¥

n＝１
A′ncos[２πnf１PPS∗(t＋τ)]＋∑

＋¥

n＝１
B′ncos[２πnf１００M(t＋τ)]＋∑

＋¥

n＝１
C′ncos[２πnf１．５G(t＋τ)]＋

∑
＋¥

n＝１
D′ncos[２πn(f１PPS∗ ±f１００M)(t＋τ)]＋∑

＋¥

n＝１
E′ncos[２πn(f１PPS∗ ±f１．５G)(t＋τ)]＋

∑
＋¥

n＝１
F′ncos[２πn(f１００M ±f１．５G)(t＋τ)], (４)

式中:A′n、B′n、C′n 分别为检测到的１PPS∗秒脉冲

信号、１００MHz频率信号和１．５GHzROF信号的

幅度系数;D′n、E′n、F′n 分别为各拍频谐波的幅度系

数.从 (４)式中可以看出,１PPS∗信号与１．５GHz
ROF信号在传输过程中存在三种信号两两拍频的

相互串扰和高次谐波干扰,返回本地端信号的目的

是完成链路时延的测量功能,两测量信号分别经滤

波器以滤除１．５GHz干扰信号及其拍频谐波信号.
经过低通滤波、放大后在图２中c点测得１PPS

信号,如图５(a)所示,信号峰值电压为０．９V,其上

升沿光滑,满足时间间隔测量仪SR６２０的判决条

件.将恢复的１PPS信号作为stop连接到SR６２０
的第２通道(CH２),从而测得链路时延的整数周期

部分.由于粗测量只取１０ns整数阶的测量结果,

１２０６００５Ｇ４
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放大失真带来的额外抖动在百皮秒量级,因此饱和

放大不会对测量结果带来劣化影响.图５(b)中脉

冲波形为恢复的１００MHz信号,对其进行带通滤波

和放大处理.处理后的１００MHz频率信号进入比

相器的第２通道(CH２)用于细测,从而可对链路时

延不足整数周期的时延进行测量.

图５ 时间信号波形图.(a)恢复出的１PPS∗信号;(b)恢复出的１００MHz信号

Fig．５ WaveformsoftimeＧfrequencysignals敭 a Restored１PPS∗signal  b restored１００MHzsignal

３．２　实验结果

实验首先对比了副载波调制前后的１．５GHz
信号频谱图,然后对稳定室温环境下的２５km光纤

链路时延进行测量,验证了基于时延测量信号和

１．５GHzROF信号同时传输的可行性.最后对

２５km长距离光纤链路温度剧烈升降条件下的链路

时延和ROF传输性能进行了测量.

３．２．１　副载波调制的１．５GHz频谱

实验首先对比了１PPS直接混合传输和副载波

调制后的１．５GHz信号频谱.R&S®FSW２６频

谱功能视图下,１PPS信号副载波调制前后１．５GHz

信号的频谱图如图６所示.图６(a)、(b)中虚线频

谱均为１．５GHz信号直接传输下对终端恢复信号

的频谱图.图６(a)中实线频谱为当１PPS信号没有

经过副载波调制直接进行测量时的１．５GHz信号频

谱图,可以发现当１PPS信号未经副载波调制时,以

１．５GHz为中心频点,相对频率带宽范围在５００Hz
以内的信号区域具有明显的１PPS信号脉冲包络,
产生了许多箭头所示的残余边带影响,５０Hz内残

余边带影响的峰瓣比为２０dB.图６(b)中实线频谱

为当１PPS信号经过副载波调制后生成的１PPS∗
信号参与测量时的１．５GHz信号频谱图,此时光纤

图６ １．５GHz信号频谱图.(a)直接混合调制;(b)副载波调制

Fig．６ Spectraof１敭５GHzsignal敭 a Directlymixedmodulation  b subcarriermodulation

１２０６００５Ｇ５
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链路终端恢复的１．５GHz信号噪声水平相较于未调

制信号有明显的提升,５０Hz内峰瓣比为５０dB,接
近于底噪水平,证明基于副载波调制下１PPS∗信号

对于１．５GHzROF信号的影响具有明显的改善作

用,可实现ROF信号正常传输.

３．２．２　时延测量系统与ROF链路兼容性验证实验

为研究时延测量系统与 ROF链路的相互影

响,首先在２５km链路的基础上对时频共传(仅有

测量链路)与时、频、信共传(测量链路与ROF链路

共存)两种模式下的时延实验测量结果进行了对比.
图７(a)、(b)分别为测量链路中引入１．５GHz

信号前后的时延结果.当仅有测量链路时,图７(a)
中实线代表的系统粗测值波动范围为２４７９９４~
２４７９９８ns,FTD值由图中虚线所示,其时延均值为

２４７９９６．６３７４３ns,时延均方差为０．０４７１ps;引入

１．５GHz后的测量结果如图７(b)所示,系统粗测值

波动范围仍为２４７９９４~２４７９９８ns,FTD时延均值

为２４７９９６．６１９７６ns,时延均方差为０．０３４４ps,与仅

有测量链路时的测量结果保持同量级.由此验证

１．５GHz已调信号引入前后对本系统的测量结果几

乎无影响.
图８中对比了１．５GHz源信号、１．５GHzROF

信号直接传输、１PPS信号在未经副载波调制下与

１００MHz和１．５GHz混传、１PPS信号经副载波调

制后与１００MHz和１．５GHz信号混传４种传输模

式下的EVMRMS(误差向量幅度)结果.从结果中

可以看到:当秒脉冲信号未经副载波调制(１PPS＋
１００MHz＋１．５ GHz)时,不 同 调 制 格 式 下 的

EVMRMS结果波动范围为３．５％~５．５％,这正是每

次１s的秒脉冲干扰所致.当秒脉冲信号经副载波调

制后,各 调 制 模 式 下 的 EVMRMS测 量 结 果 与

１．５GHz信号直接传输时的测量值并无绝对差异,由
此可以得出当秒脉冲信号经过副载波调制后,两类系

统共存的情况下,１．５GHz的 ROF信号仍然可以保

持无失真的传输质量.这一优势在ROF信号为模拟

信号或ROF链路需实时不间断通信时更为突出.

图７ ２５km链路本底时延.(a)仅有测量链路;(b)测量链路与ROF链路共存

Fig．７ BackgroundtimeＧdelayof２５kmlink敭 a Onlywithmeasurementlinks  b withROFandmeasurementlinks

图８ 系统EVMRMS值

Fig．８ EVMRMSofsystem
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３．２．３　２５km光纤链路温度剧变实验

将２５km光纤放进温控箱中,以温控箱内的温

度控制来模拟实际环境中的温度变化.为直观体现

链路温度变化给延迟波动带来的影响,设定温控箱的

温度由室温２４℃上升到３５℃,并持续运行１００００s,
之后打开温控箱门使其内部温度自然回落至室温,
将最初稳定环境下的８０００s测量时间加入测量环

节中,整个测量过程持续３８０００s.由 于 实 验 中

２５km光纤为整盘光纤,１００００s内的恒定运行下能

够保证光纤温度持续上升,其中３０℃下的时延稳定

区间为５０００s.当外界环境温度变化１０℃时,若光

纤时延变化系数为３０ps/(km􀅰℃)左右,则理论

上时延变化为１７ns,实验中测得传播延迟变化约

１５ns,考虑到盘纤延迟的滞后效应,该结果符合理

论及相关文献中的报道[１４].
图９为恒温箱温度变化３８０００s的粗测量、细

测量和FTD测量的结果.在１００００s的升温过程

中,图９(a)表示的系统粗测时延由原２５km本底时

延２４７９９６．０ns变化至２４８０１１．０ns.图９(b)中的细

测时延变化值超过２个周期,细测时延均值由前

８０００s内的６．６３４５３ns变化至３５℃光纤稳定温度

下的９．９８６５３ns.打开温控箱门,温度自然回落至

２３~２６℃,粗、细测量时延均恢复至初始值附近.
图９(c)为依据测量原理由粗、细测量结果计算得到

的FTD值,从图中可以看到:FTD值较粗测结果收

敛性得到极大改善,３００００s后恢复稳定的FTD均

方差为０．０３７５ps,与链路温度稳定时的测量结果量

级一致.
图１０(a)、(b)分别展示了温变条件下时延测量

值的 阿 伦 方 差、１．５ GHz信 号 各 调 制 模 式 的

EVMRMS.依据时延测量原理下的FTD系统秒稳

定度如图１０(a)所示,可以看出:秒稳定度由粗测结

果的１．３１×１０－１０优化至６．６８×１０－１４,按照秒稳定

度与测量精度的对应关系[１５],其精度约为０．０３ps.
本团队研究得到的无１．５GHz信号下的测量结果

方差为４．６２×１０－１４[１４],两者相比秒稳定度在同一

量级.因此,可以看出１．５GHz信号对本测量系统

的影响可以忽略不计.

图９ ２５km链路温度升、降时延测量结果.(a)粗测结果;(b)细测结果;(c)FTD结果

Fig．９ Timedelayof２５kmfiberlinkwhentemperaturerisesandfalls敭 a Coarsevalue  b finevalue  b FTDvalue

图１０ 阿伦方差和１．５GHz信号的EVMRMS值.(a)阿伦方差;(b)１．５GHz信号的EVMRMS值

Fig．１０ AllenvarianceandEVMRMSof１敭５GHzsignal敭 a Allenvariance  b EVMRMSof１敭５GHzsignal
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　　１．５GHz的误差向量幅度EVMRMS的比较如图

１０(b)所示,在温度剧烈变化的２５km链路中,不同调

制格式下直传１．５GHz信号的EVMRMS结果与加

入测量系统后EVMRMS结果的波动范围均为２％~
４．５％,两者的EVMRMS误差绝对值小于０．０５％,说
明本文提出方案可以使延迟测量系统与ROF链路兼

容共生,对ROF通信性能的影响可忽略不计,且远高

于IEEE８０２．１１aTMＧ１９９９下的１５．５％通信标准[１６].
该结果验证了基于副载波调制下的时延测量方案对

于保证１．５GHz信号质量的可行性.

４　结　　论

提出了一种基于时、频、信同波长共传的ROF
链路时延测量方法,利用时频信号的副载波调制实

现ROF链路与时延测量系统兼容共生.搭建了

ROF链路时延测量系统,实验结果表明:ROF链路

与时延测量系统的互扰可忽略不计,时延测量系统

在２５kmG．６５２光纤链路及温度变化条件下,能够

实现０．０３ps分辨率的绝对延迟测量,同时可保证

ROF信号传输质量,该研究验证了时延测量系统与

ROF链路同波长共传方案的有效性.
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