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面向天线组阵的光载微波光纤稳定传输技术

董毅 1，2*， 魏伟 1，2**， 王喜 1，2， 谢玮霖 1，2， 谈仲纬 1，2， 薄天外 1，2

1北京理工大学光电学院，信息光子技术工业和信息化部重点实验室，北京  100081；
2北京理工大学长三角研究院 （嘉兴），浙江  嘉兴  314011

摘要  光载微波光纤稳定传输技术解决了天线组阵中所需的延时（或相位）稳定的微波信号远距离分配难题，在多天线

协同的新一代微波测量中具有不可替代的作用。本文介绍了光载微波光纤稳定传输的基本理论，分析了制约传输稳定

性的关键因素，并展示了基于相位预补偿和基于光延时校正的提高传输稳定性的技术途径。通过光电双外差混频的相

位检测高灵敏地感知光纤链路延时变化，并分别利用微波相位调控和光延时调控来对这一变化进行高精度的补偿，最终

实现了多路时间抖动在数十 fs 量级的高稳定光载微波传输，为天线组阵等多天线协同微波测量中的信号级同步提供了

有效的解决方案。
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1　引         言
天线孔径是限制微波探测灵敏度、分辨率以及作

用距离的关键因素。长期以来，增大天线孔径是提升

微波探测能力的重要途径，一系列超大孔径天线应运

而生。典型的大孔径天线有射电天文领域的阿雷西博

望远镜（孔径为 350 m）、FAST（孔径为 500 m，又称

“中国天眼”），以及雷达领域的美国 AN/FPS-132“铺

路爪”远程预警雷达、Haystack 宽带成像雷达、GBR-P
陆基以及 SBX 海基反导雷达等，其面阵直径均达到数

十米。然而，天线孔径的增加不仅限制了系统的机动

性和灵活性，而且工艺需求更加严苛，造成工作频率受

限和造价高昂。通过增大天线孔径来提升性能途径已

难以为继［1］，亟待寻求新型的微波探测技术。

天线组阵成为突破单天线系统发展困境的有效途

径之一。天线组阵利用多个天线信号进行时间和相位

同步的相参合成（也称“信号级相参合成”）来提升探测

系统的灵敏度及发射功率。理想情况下，N部天线的

收发信号全部相参合成后，可获得 N3 的信噪比增益。

分辨率则由天线阵列的最长基线（最远天线间距）决

定。天线组阵等效形成了一个超大孔径探测系统，由

此突破了单天线探测的孔径限制问题［2］。

天线组阵技术首先在深空观测领域得到成功应

用。 1995 年，欧美发达国家和日本等联合启动了

ALMA（Altacama Large Millimeter Array）计划［3-4］，采

用天线组阵技术对智利阿塔卡马高原上的 54 台孔径

为 12 m 和 12 台孔径为 7 m 的单天线进行合成，阵列的

最 长 基 线 为 18 km，观 测 频 段 覆 盖 31. 3 GHz 至

950 GHz。ALMA 计划实现了观测灵敏度和分辨率的

数百倍提升，成为当今世界观测能力最强的毫米波深

空观测装置，被誉为毫米波探测能力的里程碑。自

ALMA 建造以来，天文领域的一系列重大突破和创新

发现诞生于这一科学装置。ALMA 不仅验证了天线

组阵的能力，而且证明了光载微波光纤稳定传输技术

在解决天线同步方面具有不可替代性。ALMA 的成

功迅速推动了雷达领域天线组阵技术（即分布式相参

雷达）的发展。21 世纪以来，中国和欧美国家纷纷开

展分布式相参雷达技术的研究［5-6］。光载微波光纤稳

定传输技术得到进一步广泛深入的研究，成为微波光

子领域的热点课题。

天线组阵中的光载微波光纤传输技术就是为各个

天线分配高度同步的时间基准和频率参考，各个天线

以该时频基准为参考，进行信号发射和接收处理，主要

难题体现在两方面：其一，极高的同步精度需求［7］。同

步需求与相参合成的信号频率直接相关，一般要求同

步误差小于信号中最高频信号相位的 5%。当信号的

频率超过 50 GHz 时，时间同步精度需求将达到 fs 量

级。其二，光纤传输延时不稳定［8］。光纤的折射率和

长度受温度、振动等环境因素的影响，其传输延时不稳

定，从而降低了经光纤传输至各天线的时频基准的稳
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定性以及天线间的同步性。典型的二氧化硅（SiO2）光

纤 的 温 度 系 数 约 为 40 ps/（km ∙ K）、压 强 系 数 约 为

47. 1 ps/（km∙MPa），如果将 1 km 长的该光纤放置在昼

夜温差为 15 ℃的环境中，仅由温度导致的延时变化就

达到 600 ps，远不能满足天线组阵的同步需求。为此，

基于传输延时控制的光纤传输技术应运而生。

实现光载微波光纤传输的稳定控制，需要经过传

输延时测量和补偿两个环节［9-10］。光纤传输延时的测

量可分为测时和测相两种方式：前者需要采用宽带探

测信号（如脉冲、扫频、类噪声等），测时精度有限，但测

时范围大，可以获得光纤传输的绝对时延；后者则是通

过测量单频信号的相位获得延时变化信息，通过提高

信号频率实现极高精度的延时测量，但由于相位具有

周期特性，只能测量小范围的延时变化，不能获得光纤

的绝对传输延时。由于在本类型的传输中关注的是延

时变化，而不是绝对延时，因此测相方式得到广泛的

应用。

传输延时控制方法也可大体上分为相位补偿和延

时补偿两种方式。相位补偿是对传输信号进行相位预

校正，以补偿由光纤传输延时变化导致的远端信号相

位的不稳定，故被称为“稳相传输”［11-14］。相位补偿方

式的优点是调谐速度快、补偿范围大，因此可支持的传

输距离远、抗环境扰动能力强；主要问题是只能稳定单

频传输信号本身的相位，不能稳定传输光纤中的其他

信号，且稳定度有限（ps 量级）。延时补偿方式是在传

输光纤之前加入可控延迟器来补偿传输延时变化，故

被称为“稳时传输”［15-16］。延时补偿方式的优点是可稳

定传输延迟，因此可支持任意信号的稳定传输，而且稳

定度高（fs 量级）；主要问题是可控光延迟器在范围、精

度、速度上难以兼得，可支持的传输距离短、抗环境扰

动能力弱。

天线组阵的巨大发展需求，吸引了国内外众多学

者对光载微波光纤稳定传输技术进行研究：早期的研

究主要聚焦于延时补偿方式，围绕 ALMA 应用需求，

采用将光纤链路深埋地下的方式，传输距离可达数十

km，稳定性达到数十 fs 量级［17-20］；近年来，通过级联多

种可控光延时方式，增强了光延时控制的综合能力，使

其在抗环境扰动和传输距离方面得到提升，其应用领

域得到明显扩展。相位补偿方式因具有高的抗环境扰

动能力，可满足天线的机动部署需求而得到广泛研究，

其主要聚焦单频信号的稳相分配技术。文献［21-26］
提出的基于光电融合的相位检测和控制方式在高频传

输能力上取得突破，实现了 100 GHz 信号的数百千米

传输，时间抖动达到数十 fs 量级，但其宽带传输能力较

低仍是待解决的问题。此外，相位共轭方式也受到较

多学者的关注［27-28］，其优点是采用相位共轭直接生成

预校正微波信号，避免了反馈控制过程，但由复杂的射

频处理造成的精度受限以及难以支持宽带补偿的问题

限制了其应用。

本文首先重点介绍反馈控制式光载微波光纤稳定

传输的基本理论，分析传输稳定度与信号频率的关系，

提出采用高频信号实现高稳定传输的思路；然后，介绍

光电双外差混频的相位误差检测方式，以及基于单边

带调制（SSB）的相位调控方法和级联式可控光延时技

术；最后，介绍基于上述传输思路和技术方案的光载微

波光纤稳相和稳时两种稳定传输技术。与传统的射频

传输方案相比，通过传输高频信号可以将稳相传输稳

定度提升至数十 fs 量级，通过级联式可控光延时技术

则实现了稳时传输延时补偿精度、速度和范围的兼顾。

本文展示的光载微波光纤稳相和稳时传输技术为天线

组阵等多天线协同微波测量中的信号级同步提供了有

效的解决方案。

2　基本原理

2. 1　光载微波光纤稳定传输基本理论

应用最为广泛的稳定传输方法是源于 1987 年

JPL 实验室报道的往返延时校正（RTDC）方法［29］，其

基本原理如图 1 所示。

在本文方法中，忽略光纤往返传输延时的差异性，

认为在同一段光纤中相向传输的两个信号将经历相同

的延时变化。因此，沿同一光纤返回的信号将经历两

倍的延时变化，返回信号可表征信号在单程传输中的

图 1　往返延时校正和相位预补偿原理

Fig.  1　Principle of round-trip delay correction

相位变化。在本地端使用相位检测器（phase detector）
对返回信号和本地信号进行相位比较，即可获得链路

的延时变化。如果反馈调控延时模块的时延可使返回

信号与本地信号的相位锁定，则链路的总传输延时也

是稳定的，故称之为“稳时传输系统”。此时，通过此系

统传输的任意信号的传输延时也是稳定的。如果通过

调控注入信号的相位，补偿由光纤传输延时不稳定造

成的远端信号相位变化，也可使其相位达到稳定。然

而，此时稳定的只是注入信号本身，故此类系统被称为

“稳相传输系统”。

需要注意的是，上述结果是在忽略相位检测器的

误差和假定输入信号频率 ω 0 不变的前提下得到的。

在实际情况下，信号源相频噪声、相位检测误差、锁相

环路噪声及其有限带宽等因素均会造成残余不稳定。

考虑上述因素后的远端信号时间抖动（time jitter）可表

示为
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式中：Sϕ0(ω)、Sϕ f(ω)、SϕPLL (ω)分别表示注入信号、光纤

链路、锁相环路的噪声功率谱密度；H 0 (ω)和 H f(ω)分
别为本地信号处理系统和光纤传输链路的传递函数，

其中带上撇号变量表示远端量，不带上撇号变量表示

本地端量。

基于上述模型，仿真计算的不同注入信号噪声和

锁相环路噪声（合称为系统噪底），以及不同的传输距

离下远端信号时间抖动与注入信号频率的关系如图 2
所示。如图 2（a）所示，无论是高系统噪底，还是低系

统噪底，经过 40 km 的光纤传输后高频信号的时间抖

动均会显著降低。如图 2（b）所示，不同传输距离下信

号时间抖动均随频率升高而降低。

图 2 所示结果表明，通过提高注入信号的频率可

提高传输稳定性，其根本原因是提高信号频率不仅可

提高传输延时测量精度，还可“弱化”其他噪声源的影

响。但是系统存在稳定性极限，该极限值与信号源噪

声、锁相环路噪声以及光纤传输距离有关。较大的信

号源噪声及锁相环路噪声需要更高的频率才能达到极

限稳定值，而极限稳定值则随着传输距离的延长而

增加。

2. 2　光电双外差混频的相位检测原理

要想实现上述稳定传输，首先需要实现高频信号

的高灵敏度相位检测。在所搭建的系统中，制约相位

检测灵敏度提升的因素有两个：其一，回传光信号功率

弱。这不仅是因为回传信号经历了两次链路损耗，还

因为该系统只能使用双向光放大技术来保证其往返延

时的互易性，而目前的双向光放大技术因噪声过大或

过于复杂（如拉曼光纤放大）而不宜采用。其二，高速

光电转换效率低和高频信号的混频效率低。

针对这一问题，本文提出基于光电双外差混频的

相位检测方法，其原理如图 3 所示。首先，在本地端将

待传输的射频（RF）信号经过电频移后调制到光载波，

从而生成光载微波参考信号；然后，将该参考信号与经

远端光频移后回传的光载微波信号进行光外差混频，

并经过低速的光电转换器获得光载波和左（或右）调制

边带的拍频信号；最后，对两个拍频信号进行电外差混

频，即可获得回传信号的相位变化信息。本文方法不

仅利用光相干混频技术获得增益，而且只需要低速的

光电转换和低频信号相位检测，就可以大幅度提高接

收灵敏度和鉴相精度，避免光电转换带宽对传输频率

的限制。此外，无需采用高速鉴相器，解决了高频信号

的高灵敏相位检测问题。

2. 3　微波相位调控和光延时调控原理

对高频微波信号相位及光延时的高精度调控是所

图 2　不同情况下远端信号时间抖动与信号频率的关系（纵轴为对数坐标轴）。（a）不同系统噪底下；（b）不同传输距离下

Fig.  2　Relation between time jitter and the frequency of remote signals under different conditions (vertical axis is logarithmic axis).  
(a) Under different system noise floors; (b) under different transmission distances
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相位变化。在本地端使用相位检测器（phase detector）
对返回信号和本地信号进行相位比较，即可获得链路

的延时变化。如果反馈调控延时模块的时延可使返回

信号与本地信号的相位锁定，则链路的总传输延时也

是稳定的，故称之为“稳时传输系统”。此时，通过此系

统传输的任意信号的传输延时也是稳定的。如果通过

调控注入信号的相位，补偿由光纤传输延时不稳定造

成的远端信号相位变化，也可使其相位达到稳定。然

而，此时稳定的只是注入信号本身，故此类系统被称为

“稳相传输系统”。

需要注意的是，上述结果是在忽略相位检测器的

误差和假定输入信号频率 ω 0 不变的前提下得到的。

在实际情况下，信号源相频噪声、相位检测误差、锁相

环路噪声及其有限带宽等因素均会造成残余不稳定。

考虑上述因素后的远端信号时间抖动（time jitter）可表

示为
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式中：Sϕ0(ω)、Sϕ f(ω)、SϕPLL (ω)分别表示注入信号、光纤

链路、锁相环路的噪声功率谱密度；H 0 (ω)和 H f(ω)分
别为本地信号处理系统和光纤传输链路的传递函数，

其中带上撇号变量表示远端量，不带上撇号变量表示

本地端量。

基于上述模型，仿真计算的不同注入信号噪声和

锁相环路噪声（合称为系统噪底），以及不同的传输距

离下远端信号时间抖动与注入信号频率的关系如图 2
所示。如图 2（a）所示，无论是高系统噪底，还是低系

统噪底，经过 40 km 的光纤传输后高频信号的时间抖

动均会显著降低。如图 2（b）所示，不同传输距离下信

号时间抖动均随频率升高而降低。

图 2 所示结果表明，通过提高注入信号的频率可

提高传输稳定性，其根本原因是提高信号频率不仅可

提高传输延时测量精度，还可“弱化”其他噪声源的影

响。但是系统存在稳定性极限，该极限值与信号源噪

声、锁相环路噪声以及光纤传输距离有关。较大的信

号源噪声及锁相环路噪声需要更高的频率才能达到极

限稳定值，而极限稳定值则随着传输距离的延长而

增加。

2. 2　光电双外差混频的相位检测原理

要想实现上述稳定传输，首先需要实现高频信号

的高灵敏度相位检测。在所搭建的系统中，制约相位

检测灵敏度提升的因素有两个：其一，回传光信号功率

弱。这不仅是因为回传信号经历了两次链路损耗，还

因为该系统只能使用双向光放大技术来保证其往返延

时的互易性，而目前的双向光放大技术因噪声过大或

过于复杂（如拉曼光纤放大）而不宜采用。其二，高速

光电转换效率低和高频信号的混频效率低。

针对这一问题，本文提出基于光电双外差混频的

相位检测方法，其原理如图 3 所示。首先，在本地端将

待传输的射频（RF）信号经过电频移后调制到光载波，

从而生成光载微波参考信号；然后，将该参考信号与经

远端光频移后回传的光载微波信号进行光外差混频，

并经过低速的光电转换器获得光载波和左（或右）调制

边带的拍频信号；最后，对两个拍频信号进行电外差混

频，即可获得回传信号的相位变化信息。本文方法不

仅利用光相干混频技术获得增益，而且只需要低速的

光电转换和低频信号相位检测，就可以大幅度提高接

收灵敏度和鉴相精度，避免光电转换带宽对传输频率

的限制。此外，无需采用高速鉴相器，解决了高频信号

的高灵敏相位检测问题。

2. 3　微波相位调控和光延时调控原理

对高频微波信号相位及光延时的高精度调控是所

图 2　不同情况下远端信号时间抖动与信号频率的关系（纵轴为对数坐标轴）。（a）不同系统噪底下；（b）不同传输距离下

Fig.  2　Relation between time jitter and the frequency of remote signals under different conditions (vertical axis is logarithmic axis).  
(a) Under different system noise floors; (b) under different transmission distances



1506002-4

特邀论文 第  43 卷  第  15 期/2023 年  8 月/光学学报

搭建传输系统中需要实现的另一项关键技术。为此，

本文提出了基于单边带调制的高频信号相位调控和级

联式光延时调控方法。

1）单边带调制的高频信号相位调控原理

传统的基于压控振荡器（VCO）的相频调控方法

随着振荡频率的升高，调频系数增大，如 10 GHz VCO
的调频系数高达数十 MHz/V，难以支持高精度的相频

控制需求。针对这一问题，本文提出基于单边带调制

的相位调控方法，如图 4 所示。基本思路是：通过单边

带调制将 MHz 量级的中频信号相位搬移至高频信号。

由于 MHz 量级 VCO 的调频系数较低（kHz/V 量级），

易于实现精确的相频调控。单边带调制器为无源器

件，不会引入额外的相位噪声，故经过单边带调制搬移

即可实现高频信号相频的高精度调控。

2）级联式光延时调控原理

级联式光延时调控是将高精度（fs 级）、小范围（ps
级）的压电陶瓷（PZT）拉伸光纤式可调光延时器与中

等精度（ps 级）、大范围（ns 级）的马达式可调光延时器

级联使用。其关键在于如何无缝衔接二者的精度和范

围，实现兼具高精度和大范围的光延时调控。本实验

采用锁相控制 PZT 光延时器，同时监测 PZT 的工作范

围，反馈控制马达光延时器，补偿延时，使锁相环保持

在 PZT 的拉伸补偿范围内。由此，解决了两种类型延

时器在协同调控和无缝衔接方面存在的问题，实现了

fs 级精度、ns 范围的光延时调控，控制原理如图 5
所示。

3　实验结果分析与讨论

基于上述传输思路和关键技术方案，实现了基于

相位预补偿的光载微波稳相传输和基于光延时校正的

光载微波稳时传输。

3. 1　相位预补偿的光载微波稳相传输

所搭建的系统采用光电双外差混频相位检测和单

边带调制的相位调控方法，如图 6 所示。所搭建系统

选取的传输频率为 100 GHz。将激光器输出的光载波

功分为两路，分别用作传输信号和参考信号的光载波。

采用电频率综合和光频梳倍频相结合的方法生成

100 GHz 的光载毫米波信号。以铷原子钟输出的

10 MHz 为参考频率，锁相倍频生成 24. 99 GHz 的信

号，然后经过 10 MHz VCO 驱动的单边带调制器生成

相位可调的 25 GHz 信号，驱动马赫 -曾德尔铌酸锂电

光调制器（MZM）对光载波进行调制。使用光滤波器

提取±2 阶调制谐波，生成待传输的 100 GHz 光载微

波信号，并通过光纤传输至远端。类似地，光载微波参

考信号是由 24. 99 GHz 信号直接调制另一路光载波生

成的；不同的是，参考光不需要经过滤波器选取谐波，

图 3　光电双外差混频相位检测原理图

Fig.  3　Principle of the optical and electrical heterodyne phase detection

图 4　单边带调制的高频信号相位调控原理

Fig.  4　 Principle of phase control of high-frequency signal via 
single sideband modulation

图 5　级联式光延时调控原理

Fig.  5　Control principle of cascaded optical delay line

这是因为回传信号中只有±2 阶分量，其他阶分量不

会产生拍频信号。

在远端节点，一部分光经声光频移和反射镜反射

后，回传至本地端，另一部分则输出为远端信号。受限

于高速光电转换器件，远端信号的相位稳定性测量同

样采用光电双外差混频方法。

将回传至本地端的光载微波信号与本地端的光载

微波参考信号进行光电双外差混频相位检测，获取远

端信号的相位变化信息，经环路滤波后反馈控制

10 MHz VCO，调控 100 GHz 信号的相位，稳定远端信

号相位。图 7 为研制的两路光载微波稳相传输系统实

物图。

图 8 所示为测得的不同传输距离下的远端信号频

率稳定性（艾伦方差）和时间抖动。在 10000 s 时间内

传输 100、120、140、160 km 后的平均频率稳定性分别

为 1×10-17、1. 2×10-17、4×10-17、6×10-17。艾伦方差

值随平均时间的增大呈线性减小，表明系统具有优良

的长期稳定性。相应的时间抖动（RMS）分别为 33、
37、52. 5、62 fs。图 8 中 1 m 的频率稳定性代表了 8×

10-18的系统噪底水平。

3. 2　光延时校正的光载微波稳时传输系统

所搭建系统的注入光纤信号频率为 25 GHz，采用

光电双外差混频相位检测和级联式光延时控制方法来

稳定光纤传输延时，实现延时稳定的光纤传输，实验原

理如图 9 所示。

以铷钟输出的 10 MHz 频率为参考，经锁相倍频

和频移生成 24. 99 GHz 和 25. 00 GHz 的微波信号，分

别调制光载波，生成光载微波参考和传输信号。传输

到远端的光信号，一部分光经高速光电转换，输出远端

微波信号；另一部分光经声光频移和反射镜反射后回

传至本地端，与参考光信号进行光电双外差混频相位

图 6　相位预补偿的光载微波稳相传输系统原理

Fig.  6　Principle of phase-stable optically carried microwave signal transmission system based on phase pre-compensation

图 7　相位预补偿的光载微波稳相传输系统（两路）实物图

Fig.  7　Phase-stable optically carried microwave signal 
transmission system (dual-channel) based on phase pre-

compensation

图 8　不同传输距离下 100 GHz信号传输后的频率稳定性和时间抖动。（a）频率稳定性；（b）时间抖动

Fig.  8　 Frequency stability and time jitter of the transmitted 100 GHz signal under different transmission distances.  (a) Frequency 
stability; (b) time jitter
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这是因为回传信号中只有±2 阶分量，其他阶分量不

会产生拍频信号。

在远端节点，一部分光经声光频移和反射镜反射

后，回传至本地端，另一部分则输出为远端信号。受限

于高速光电转换器件，远端信号的相位稳定性测量同

样采用光电双外差混频方法。

将回传至本地端的光载微波信号与本地端的光载

微波参考信号进行光电双外差混频相位检测，获取远

端信号的相位变化信息，经环路滤波后反馈控制

10 MHz VCO，调控 100 GHz 信号的相位，稳定远端信

号相位。图 7 为研制的两路光载微波稳相传输系统实

物图。

图 8 所示为测得的不同传输距离下的远端信号频

率稳定性（艾伦方差）和时间抖动。在 10000 s 时间内

传输 100、120、140、160 km 后的平均频率稳定性分别

为 1×10-17、1. 2×10-17、4×10-17、6×10-17。艾伦方差

值随平均时间的增大呈线性减小，表明系统具有优良

的长期稳定性。相应的时间抖动（RMS）分别为 33、
37、52. 5、62 fs。图 8 中 1 m 的频率稳定性代表了 8×

10-18的系统噪底水平。

3. 2　光延时校正的光载微波稳时传输系统

所搭建系统的注入光纤信号频率为 25 GHz，采用

光电双外差混频相位检测和级联式光延时控制方法来

稳定光纤传输延时，实现延时稳定的光纤传输，实验原

理如图 9 所示。

以铷钟输出的 10 MHz 频率为参考，经锁相倍频

和频移生成 24. 99 GHz 和 25. 00 GHz 的微波信号，分

别调制光载波，生成光载微波参考和传输信号。传输

到远端的光信号，一部分光经高速光电转换，输出远端

微波信号；另一部分光经声光频移和反射镜反射后回

传至本地端，与参考光信号进行光电双外差混频相位

图 6　相位预补偿的光载微波稳相传输系统原理

Fig.  6　Principle of phase-stable optically carried microwave signal transmission system based on phase pre-compensation

图 7　相位预补偿的光载微波稳相传输系统（两路）实物图

Fig.  7　Phase-stable optically carried microwave signal 
transmission system (dual-channel) based on phase pre-

compensation

图 8　不同传输距离下 100 GHz信号传输后的频率稳定性和时间抖动。（a）频率稳定性；（b）时间抖动

Fig.  8　 Frequency stability and time jitter of the transmitted 100 GHz signal under different transmission distances.  (a) Frequency 
stability; (b) time jitter



1506002-6

特邀论文 第  43 卷  第  15 期/2023 年  8 月/光学学报

检测，获得表征光载微波传输延时变化的相位误差信

号。误差信号经环路滤波和数字化处理，生成 PZT 延

时器和马达延时器的控制信号，补偿光纤传输链路的

延时变化，实现光纤传输延时稳定控制。

图 10 为所研制的 3 路光纤稳时传输系统实物图。

该系统已通过外场实验验证，具有极高的系统稳定性

和重复性。

图 11 所示为用矢量网络分析仪测得的经 21 km
光纤传输后的 25. 00 GHz 信号在 3800 s 内的相位变

化。测试结果表明，信号相位变化（RMS）小于 0. 09°，
对应的时间误差（RMS）为 10 fs。得益于高精度的光

延时调控，传输系统的稳定性得到大幅度提升。

图 11　25. 00 GHz/21 km 传输后的信号相位稳定性

Fig.  11　 Phase stability of a 25. 00 GHz signal after 21 km 
transmission

4　结         论
光载微波光纤稳定传输技术是当前解决天线组阵

中信号同步问题的最为有效手段。极高的传输稳定性

需求是其面临的主要挑战。本文理论分析了光载微波

光纤传输系统稳定性与信号频率之间的物理关系，提

出通过提高信号频率来实现高稳定传输的思路。针对

实现这一传输思路所需的高频信号的高灵敏相位检

测、高精度相位和延时调控，提出一种基于光电双外差

混频相位检测、单边带调制的相位调控、级联光延时调

控方法。实现了 100 GHz 信号的光纤稳相传输，在

160 km 传输距离下，信号的频率稳定性达到 6×10-17，

时间抖动达到 62 fs。所搭建的光纤稳时传输系统在

21 km 传输距离下，3800 s 内的时间误差（RMS）达到

10 fs。所提方法为天线组阵等多天线协同微波测量中

的信号级同步难题的解决提供了有效的技术途径。
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Abstract 

Objective　The antenna array technology overcomes the aperture limitation of single antenna detection and improves the 
microwave detection capability by several or even dozens of times, which is regarded as a revolutionary change in 
microwave detection technology.  Stable transmission of optically carried microwave signals via fiber links enables the long-

distance distribution of microwave signals with delay (or phase) stability required in antenna arrays and plays an 
irreplaceable role in the new generation of microwave measurement technology with multiple antenna coordination.  The 
core issue of this stable transmission technology is the unstable transmission delay due to environmental factors such as 
temperature variation and physical vibration.  The key to this technology lies in how to accurately measure and compensate 
for the fiber transmission delay variation, thereby ensuring the delay or phase stability of the signal transmitted to the 
remote end.

Methods　 Increasing the signal frequency not only improves the measurement accuracy of transmission delay but also 
weakens the effect of other sources of noise.  Therefore, transmission stability can be improved by increasing the signal 
frequency (Fig.  2).  To achieve stable transmission, it is necessary to first detect the phase variation of the high-frequency 
signal with high sensitivity.  Therefore, we propose a phase detection method by dual optical and electrical heterodyne 
mixing (Fig.  3).  The RF signal to be transmitted at the local end after electrical frequency shifting is modulated onto an 
optical carrier to generate a reference.  It is then optically mixed with the signal returned to the local end after optical 
frequency shifting at the remote end.  The resulting intermediate frequency signals are then obtained through a low-speed 
photodiode.  Finally, the two intermediate frequency signals are mixed electrically to obtain the phase variation of the 
returned signal representing the transmission delay variation.  This method significantly improves receiving sensitivity and 
phase detection precision.  High-precision control of the phase of high-frequency microwave signals or the optical delay is 
another key technique to be addressed for stable transmission.  To improve the phase control precision of microwave 
signals in stable-phase transmission, we put forward a high-frequency signal phase control method based on single-

sideband modulation.  By adding the phase of the MHz-level intermediate frequency signal to the high-frequency signal via 
single-sideband modulation, accurate phase control of the high-frequency signal can be achieved by controlling the 
intermediate frequency signal.  To achieve high-precision control of optical delay in stable-time transmission, we adopt a 
cascaded optical delay control method.  This method employs a high-precision (fs-level), small-range (ps-level) 
piezoelectric fiber stretcher and a medium-precision (ps-level), large-range (ns-level) motorized adjustable delay line in 
series, achieving remarkable performance in delay compensation accuracy, speed, and range.

Results and Discussions　 Based on the above-mentioned transmission scheme and key technical solutions, we realize 
phase-stable and time-stable optically carried microwave signal transmission systems.  For the phase-stable transmission 
system, the frequency of the transmitted signal is 100 GHz.  Phase detection via dual optical and electrical mixing and 
phase control via single-sideband modulation are adopted (Figs.  6 and 7).  Under 10000 s of averaging, the frequency 
stability after 100, 120, 140, and 160 km transmission are 1×10-17, 1. 2×10-17, 4×10-17, and 6×10-17 respectively 
(Fig.  8).  It should be noted that the Allan deviation maintains linear decrease with the increasing averaging time, 
indicating excellent long-term stability of the system.  The corresponding root mean square (RMS) value of time jitter is 
33, 37, 52. 5, and 62 fs respectively.  For the time-stable transmission system, the frequency of the transmitted signal is 
25. 00 GHz.  Phase detection via dual optical and electrical mixing and delay control via cascaded optical delay lines are 
utilized to stabilize fiber transmission delay (Figs.  9 and 10).  The phase variation of the 25. 00 GHz signal transmitted over 
21 km measured by a vector network analyzer is less than 0. 09° (RMS) within 3800 s, corresponding to a time error of 
10 fs (RMS).  Due to the high-precision optical delay control capability, the stability of the transmission system is greatly 
improved.

Conclusions　 Stable transmission of optically carried microwave signals is currently the most effective means for signal 
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synchronization in antenna array systems.  After analyzing the relationship between the transmission stability of the 
optically carried microwave and signal frequency, we propose the idea of increasing the signal frequency for achieving high 
transmission stability.  High-sensitivity phase detection and high-precision phase and delay control have been realized by 
dual optical and electrical mixing, single-sideband modulation, and cascaded optical delay control.  Based on these 
techniques, we demonstrate a phase-stable and time-stable transmission system.  For the phase-stable transmission, the 
frequency stability of the 100 GHz signal after 160 km transmission reaches 6×10-17, and the time jitter is 62 fs.  For the 
time-stable transmission, the RMS value of the time jitter is 10 fs within 3800 s at a transmission distance of 21 km.  Our 
study provides an effective technical approach to signal synchronization in multi-antenna cooperative microwave 
measurements, such as antenna array systems.

Key words fiber optics; antenna array; optically carried microwave; microwave photonics; fiber transmission
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