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基于被动补偿的点到多点微波信号光纤稳相传输

姜瑶,邹喜华∗,严相雷,罗斌,潘炜,闫连山
西南交通大学信息科学与技术学院信息光子与通信研究中心,四川 成都６１１７５６

摘要　微波信号的稳相传输在雷达、空间观测以及卫星导航等领域有广泛的应用.针对目前点对点稳相传输方案

传输效率不高以及主动补偿速度较慢等问题,研究并提出了一种基于被动补偿的适用于大范围、多站点微波信号

光纤稳相传输的方案.微波信号在本地端经功分器分为两路,分别作为待传信号和分频后的探测信号;待传信号

在本地端与经光纤往返传输的探测信号混频获得下变频信号;该下变频信号传输到远端与前向探测信号混频后生

成相位稳定的微波信号,通过结构的合理设计实现点到多点稳相传输.经过实验验证后可知:２GHz信号在１０km
光纤链路下多链路分布结构的均方根(RMS)延时抖动为０．９６８ps,在１１km光纤链路下单链路分布结构的均方根

延时抖动达到１．６０６ps.
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１　引　　言

微波信号的稳相传输在射电天文学[１Ｇ２]、雷达检

测系统[３]及光载无线通信[４Ｇ５]等方面有着重要的作

用.光纤具有低损耗、抗电磁干扰、重量轻等优点,
被广泛应用于长距离传输高精度微波信号.温度及

应力等对光纤的影响,会造成光信号群时延随机变

化,进而导致恢复出的微波信号不稳定,因此,多种

方法被提出用以消除相位抖动[６Ｇ８].
稳相传输的方法可以分为电补偿法和光学补偿

法,也可以分为主动补偿法和被动补偿法.其中主

动补偿法的核心思想是通过信号的往返传输在本地
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端或远端进行相位检测,利用检测结果控制调节器

件,使得传输到远端的信号相位稳定,一些通过主动

补偿方法实现多点稳相传输的方案被提出[９Ｇ１１].该

方法补偿范围会受相位补偿器件限制,且一般需要

多个振荡周期才能实现远端信号相位的稳定,这给

快速、大范围、远距离的稳相传输带来不小的挑战.
被动补偿的方法通过混频相消的方法实现稳相传

输,不需要任何相位补偿器件,通过混频的方法实现

相位共轭,从而达到相位反向预偏置的效果.由于

不依赖于相位补偿器件,通过结构的合理设计可以

实现快速、大范围、远距离的微波信号稳相传输.
近几年,通过被动补偿方法实现多点稳相传输

的方案也被提出[１２Ｇ１５].中国计量科学院与清华大学

联合提出一种微波信号分配方法[１２],微波信号经过

往返三次传输在远端同三倍频的微波信号混频实现

相位扰动的消除.在进行多点稳相传输时,为了区

分开不同的用户,各远端回传的光信号中心波长各

不相同,因此需要大量不同波长的激光器;回传的光

信号经同一光环行器后直接传输到远端,会引入相

干瑞利噪声的影响.上海交通大学提出了一种被动

补偿的单链路分布稳相传输方法[１４],通过往返传输

的探测信号同待传信号混频获得差频信号,在结

点处回传的探测信号同正向传输的差频信号混

频,消除相位扰动.考虑到输入信号的馈通及谐

波分量影响,使用双混频的方法避免了隔离度的

问题,这种方法也使得各结点处需要增加两个混

频器及额外的振荡源,使得结构较为复杂.将中

心端相位预补偿信号同待传信号经同一马赫Ｇ曾德

尔调制器(MZM)调制到光上在远端进行相位消除

的方法也被提出[１５],由于待传信号频率为预补偿

信号频率的两倍,所以先对待传信号进行了倍频,
以避免干扰;中心端及各结点处需要大量的倍频

及分频操作,使得结构变得很复杂,且具有单链路

多基地的地理局限性.

针对已有方案中存在的结构较为复杂、单链路

多基地分布的地理局限性及相干瑞利噪声等问题,
本文提出一种基于被动补偿方法的点到多点微波信

号光纤稳相传输方案.其中电流开关混频器的应用

有效地改善了隔离度问题,不同光波长的使用避免

了相干瑞利噪声的影响和复杂的倍频分频操作;并
对多链路分布结构及单链路分布结构下微波信号的

稳相传输进行了实验验证.

２　基本原理

２．１　被动补偿稳相传输原理

图１所示为一种基于被动补偿的微波信号稳相

传输原理图[１４].微波信号分为两路,一路经过二分

频后传输到远端作为探测信号,一路作为待传信号.
探测信号传输到远端被功分为两路,一路回传后与

待传信号混频获得相位反向预偏置的下变频信号;
该下变频信号传输到远端与另一路探测信号混频获

得相位稳定的上变频信号.ω０ 为稳定的微波信号

角频率,ω０t表示初相位为０的单频信号Vcos(ω０t)
的相位,V 为微波信号的幅值,本研究主要探讨的是

信号相位稳定性问题,故对幅值的变化不予探讨.
单频信号通过二分频器后相位变为０．５ω０t,将分频

信号调制到光上经过光纤传输后引入了时延τA,在
远 端 恢 复 出 微 波 信 号,其 相 位 表 达 式 为

０．５ω０(t－τA),同理得回传后的分频信号相位为

０．５ω０(t－τA－τB).本地端待传信号和回传的分频

信号混频获得下变频信号,其相位为０．５ω０(t＋
τA＋τB),该下变频信号传输到远端后的相位为

０．５ω０(t＋τA＋τB－τC).由此可知,此方案中加载

到光上的微波信号频率仅为待传信号源频率的一

半.往返三次传输后,最初传输到远端的分频信号

由光纤引入的时延已经是下一刻的,记为τA′,下变

频信号和分频信号在远端进行混频得上变频信号,
其相位为ω０[t＋０．５(τA＋τB－τC－τA′)].

图１ 基于被动补偿的微波信号稳相传输原理示意图

Fig．１ SchematicofmicrowavesignalphaseＧstabilizedtransmissionbasedonpassivephasecorrection
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　　假定光纤长度为L,群速度为υg,则特定波长

的光信号经过光纤传输产生的群时延τλ 可表示为

τλ ＝
L
υg

＝Lβ１, (１)

式中:β１ 为群速度的倒数,与色散参量D 对应的关

系为

D(λ)＝
dβ１
dλ
. (２)

忽略远端恢复出的微波信号时延量常系数０．５,定义

群时延差Δτ为

Δτ＝τA＋τB－τC－τA′. (３)
将(３)式代入(１)式和(２)式,得

Δτ＝LD(λ)ΔλAA′＋LD(λ)ΔλBC, (４)
式中:ΔλAA′表示同一激光器在光信号通过光纤来回

传输后两个不同时刻激光器波长的差别,在激光器

稳定工作时,此波长的变化量可以忽略不计,故可忽

略LD(λ)ΔλAA′;ΔλBC表示两不同激光器的波长差.
在稳相传输中研究的主要是相位的稳定性问

题,如果Δτ是一个固定值,则说明激光器波长的不

同不会影响微波信号相位的稳定性;但作为传输媒

介的光纤会受到环境因素的影响,色散参量D(λ)
及光纤长度L 都会变化,其中温度对时延差的改变

起主要作用.在此,考虑温度T 对时延变化的影

响,由文献[１３]知
dΔτ
dT ＝

d[LD(λ)Δλ]
dT ＝

Δλ LdD
(λ)
dT ＋D(λ)dLdT

é

ë
êê

ù

û
úú＝ΔλLρ,　(５)

在(５)式中定义了一个新参量ρ:

ρ＝
dD(λ)
dT ＋D(λ)１L

dL
dT
. (６)

　　在１５５０nm 附近,色散参量 D(λ)的值约为

１７pskm－１nm－１,对于G．６５２光纤,其色散热系数

dD(λ)/dT约为－１．４fskm－１nm－１℃－１[１６],其光

纤热膨胀系数L－１dL/dT 约为７×１０－６℃－１,将其

代入(６)式得ρ的值约为－１．３fskm－１nm－１℃－１.
假定光纤长度１０km,波长间隔２nm,温度改变量

１０℃,可得时延改变量约为２６０fs,此值与实验中

使用的２GHz单频信号周期５００ps的比值为５．２×
１０－４,故由温度导致的稳相传输结构下１０km光纤

链路时延变化可以忽略不计,从而达到在远端恢复

出相位稳定的微波信号的目的.

２．２　多链路分布稳相传输原理

通过将待传信号在本地端进行电功分以及将二

分频信号调制到光上后进行光功分,可获得多路电

信号与光信号.光功分的信号通过不同的光纤可以

传输到不同远端,经过光电探测器恢复微波信号;多
路微波信号回传后和电功分后的信号分别进行混

频,以获得多路相位反向预偏置的下变频信号;下变

频信号通过相对应的光纤传输到远端后分别与远端

恢复的微波信号进行混频,获得上变频信号,从而实

现微波信号点到多点稳相传输的目的.

２．３　单链路分布稳相传输原理

由被动补偿稳相传输理论推导可知,由温度导

致的不同波长间的时延变化量很小,故可认为在光

纤长度一定的情况下,在一个往返传输周期内不同

波长的时延差是一个定值.图２所示为单链路分布

稳相传输原理[１４],忽略这个时延差的差异.在光链

路中任意选取一结点,时延量分为τ１ 和τ２ 两部分,
且τ１＋τ２＝τ.在该结点的分频回传信号相位可表

示为０．５ω０(t－τ－τ２),在本地端进行下变频的信号

传输到该结点后的相位为０．５ω０(t＋２τ－τ１);两信

号进行混频获得相位为ω０t的上变频信号,从而实

现单链路多点稳相传输.

３　实验与结果

３．１　多链路分布稳相传输

多链路分布稳相传输结构如图３所示,由信号

发生器(MG３６９４C,Anritsu,日本)产生频率为２GHz
的单频信号.单频信号经功分器分为两路,其中一

路经二分频器(HMC４３２,ADI,美国)分频后滤波得

到１GHz的探测信号,一路直接经电功分器分为多

路.功 率 为 ３dBm 的 探 测 信 号 经 调 制 带 宽 为

１０GHz的直调激光器调制到光上,其中心波长λ０
为１５４９．５nm,经调制后的光信号在本地端进行光

功分;取一路通过１０km的普通单模光纤传输到远

端,在远端通过波分复用器后再经光电探测器恢复

成微波信号,恢复的微波信号通过功分器分为两路;
其中一路用来调制波长为λ１(１５５３．０nm)的光载

波,调制后的光信号经光环形器通过同一光纤回传,
在本地端经光环形器后光电探测器得到来回传输的

１GHz微波信号;此微波信号与电功分的２GHz信

号通过混频器(LTC５５１０DC１９８４A,ADI,美国)混频

后,经带通滤波器获得相位反向预偏置的１GHz信

号,再经直调激光器调制到波长为λ２(１５４８．３nm)
的光载波上;该光信号经１０km光纤传输到远端经

波分复用器后经光电探测器恢复１GHz的微波信

号,通过增益可调电放大器(ZFLＧ１２００GH＋,MiniＧ
Circuits,中国)对此微波信号功率进行调节,调节后

０９０６００５Ｇ３
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图２ 单链路分布稳相传输原理图

Fig．２ SchematicofsingleＧlinkdistributedphaseＧstabilizedtransmission

图３ 多链路分布稳相传输结构图

Fig．３ StructureofmultiＧlinkdistributedphaseＧstabilizedtransmission

的微波信号与远端经功分后的微波信号通过电流开

关混频器(LTC５５６２,ADI,美国)混频,滤波后得到

稳定的２GHz信号输出.在本地端对电功率及光功

率进行合理分配,经过电功分及光功分后的信号利

用相同的模块２和模块３可以实现多点的稳相传

输.实验中不同波长光载波的使用有效避免了瑞利

相干散射的影响[８].

　　图４所示为信号通过１０km及６．１５km光纤链

路后,利用多链路分布稳相传输与非稳相传输时时

延差随时间的变化情况.通过４０GSa/s的数字示

波器(WaveMaster８１３Zi,LeCroy,美国)在实验室

环境下进行测量,此次实验测量了常温下９０００s时

间内时延差的变化情况.从图中可看出通过１０km
光纤 稳 相 传 输 时 时 延 差 峰 峰 值 在 ５ps左 右,

６．１５km光纤下的峰峰值在６ps左右,时延差峰峰

值随着环境的变化都分别稳定在一个固定值左右;
信号在通过１０km与６．１５km光纤链路传输后其时

延变化均方根值(RMS)分别为０．９６８ps和１．１５４ps.
在直接通过１０km和６．１５km光纤进行电Ｇ光Ｇ电转

换的非稳相传输结构下,时延差峰峰值分别约为

０９０６００５Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

１４０ps和１００ps,时延变化均方根值分别为４０．９９９ps
和３３．７８４ps.非稳相传输时的时延整体趋势是先

增加后减小,主要是由环境温度先降后升的缓慢变

化导致的.图５所示为通过１０km和６．１５km光纤

稳相传输与非稳相传输时０．５h内微波信号的余晖

图,可以明显看出非稳相传输结构下信号有较大的

时延抖动,而稳相传输时时延抖动被有效抑制.

图４ 多链路分布结构下稳相传输与非稳相传输

时延差随时间变化情况

Fig．４ Measuredtimingjitterasafunctionoftimefor

phaseＧstabilized and nonＧphaseＧstabilized
transmissionsinmultiＧlinkdistributedstructure

图５ 多链路分布结构下(a)稳相传输与

(b)非稳相传输的余晖图

Fig．５Persistentwaveformsof a phaseＧstabilizedand

 b nonＧphaseＧstabilizedtransmissionsinmultiＧ
　　　　linkdistributedstructure

　　在本文的稳相传输结构中,混频器隔离度及激

光器稳定性对实验结果有重要影响.混频器的隔离

度过低将直接导致干扰信号馈通到输出端,输入端

信号功率还会对隔离度造成影响.为了改善混频器

隔离度的问题,实验中使用了电流开关混频器,射频

(RF)端口到中频(IF)端口的隔离度一般可到４０dB
以上,在本地端利用混频器实现差频时影响较小;在
远端的和频部分两输入端口频率相等,为了降低

２次谐波分量及３倍频与输入信号混频产生的差频

信号的影响,需要对输入信号功率加以控制.对混

频器LTC５５６２进行测试后可知,射频端口微波信号

功率范围为－１０dBm到５dBm,本振(LO)端口射

频功率范围为－１９dBm到－１５dBm时,对应频率

处上变频时的隔离度较好;为了实现较好的隔离度,
增益可调放大器ZFLＧ１２００GH＋被用于链路中调节

LO端口的输入信号功率.激光器的不稳定包含阈

值电流的变化、频率响应的变化、啁啾特性及波长变

化等方面,其中波长的变化会导致色散延时的改变,
射频功率的变化会对混频器隔离度造成影响.此

外,实验中使用到的激光器、光电探测器、分频器、放
大器等器件都会引入一定的噪声,这些都会影响最

终的实验结果.
由图４可知,６．１５km光纤链路下的稳相传输

效果较１０km光纤链路下较差,主要有两方面的原

因:一是６．１５km光纤链路中心端对应的混频器隔

离度较１０km光纤链路对应混频器隔离度差,导致

带有 相 位 扰 动 信 息 的 信 号 馈 通 到 输 出 端;二 是

６．１５km光纤链路对应的波分复用器使用的是一个

光纤布拉格光栅(FBG)和可调光滤波器,１５４９．５nm
没有落在FBG反射谱的平坦区域,对稳相效果有一

定的影响.当然,其他实验器件的性能差异也可能

有影响.

３．２　单链路分布稳相传输

单链路分布稳相传输结构如图６所示,在点到

点稳相传输的基础上,在光纤任一点提取稳定的微

波信号.在１０km 光纤和１km 光纤间加入一个

５０∶５０的光耦合器,此光纤结点处主链路回传的信号

只有波长为λ１(１５５３．０nm)的光信号,故在光耦合

器一端直接经光电探测器恢复出１GHz的微波信

号;从本地端到远端的信号包含λ０(１５４６．４nm)和
λ２(１５４９．５nm)两个光波长,其中λ２ 是研究所需要

的部分,通过一个FBG滤除λ０ 部分获得λ２,经光电

探测器恢复出所需要的１GHz微波信号;两微波信

号在结点处混频滤波得到相位稳定的２GHz微波

信号输出.同已有方案[１４]相比,在结点及远端的电

流开关混频器LO端口使用增益可调放大器调节信

号功率,实现了混频器隔离度的提升.

　　图７所示为信号在稳相传输与非稳相传输结构

下,通过１１km和１０km光纤链路时时延差随时间

的变化情况.在稳相传输结构下,通过１１km光纤

在远端恢复出的微波信号的时延变化均方根值为

１．６０６ps,从主链路上距中心端１０km处提取的微

波信号的时延变化均方根值为１．６２７ps;非稳相传
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图６ 单链路分布稳相传输结构图

Fig．６ StructureofsingleＧlinkdistributedphaseＧstabilizedtransmission

图７ 单链路分布结构下稳相传输与非稳相传输的

时延差随时间变化情况

Fig．７ Measuredtimingjitterasafunctionoftimefor

phaseＧstabilized and nonＧphaseＧstabilized
transmissionsinsingleＧlinkdistributedstructure

输结构下,１１km和１０km光纤长度处时延变化均

方根值分别为３５．６４２ps和３１．７０６ps,光纤长度越

长,时延变化越大,受环境的影响越剧烈.图８所示

为单 链 路 分 布 稳 相 传 输 与 非 稳 相 传 输 时,通 过

１１km和１０km光纤传输０．５h后微波信号的余晖

图,同样可看出稳相传输时的时延抖动被有效抑制.

　　通过比较多链路分布稳相传输和单链路分布稳

相传输实验结果可知,单链路分布时,通过１０km
光纤链路传输后的时延差均方根值变大.在单链路

分布结构中,实际上结点处的相位扰动来源包含

１０km和１km的光纤链路,结点处的稳相效果受中

心端到远端整个链路的影响.远端光Ｇ电Ｇ光转换引

入的噪声及FBG的使用都会对稳相结果造成影响.
实际上单链路分布同多链路分布稳相传输实际上可

以结合在一起,单链路分布可看作是多链路分布中

每一条链路的扩充,这也有待今后的进一步研究.

４　结　　论

以被动补偿稳相传输原理为基础,提出了一种

图８ 单链路分布结构下(a)稳相传输与

(b)非稳相传输的余晖图

Fig．８Persistentwaveformsof a phaseＧstabilizedand

 b nonＧphaseＧstabilizedtransmissionsinsingleＧ
　　　　　linkdistributedstructure

多链路分布与单链路分布的稳相传输方案,电流开

关混频器及增益可调电放大器的使用,有效改善

了混频器的隔离度问题;实验验证了基于被动补

偿方法的多链路分布稳相传输及单链路分布稳相

传输的有效性.实验结果表明:在多链路分布稳

相传输结构下,２GHz微波信号在通过１０km与

６．１５km光纤传输后,９０００s测试时间内的时延变

化均方根值分别为０．９６８ps和１．１５４ps;在单链路

分布稳相传输结构下,２GHz微波信号在经１１km
与１０km光纤传输后的时延变化均方根值分别为

１．６０６ps和１．６２７ps.
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