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基于真时延补偿的上下行射频稳相传输技术
何明亮 1  邱纪琛 1 
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 摘　要               针对分布式抛物面天线组阵需求，文章提出了一种基于真时延补偿的上下行射频稳相传输技术。该技术

旨在实现中心端与各天线端之间射频信号上下行双向稳相传输。采用参考光路往返式传输实时快速鉴相，

并通过闭环反馈调整链路真时延，实现了 1 km 光纤链路中上下行射频信号相位抖动的实时监测及动态补

偿。在原理样机试验中，上行 Ka 频段信号和下行 K 频段信号通过稳相传输系统后，延时抖动峰 - 峰值均

在 ±0.2 ps 内，抖动均方根方差 1σ<0.05 ps，可以满足天线组阵对高稳定度上下行射频信号传输的需求。   
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0  引言

深空探测是当前世界航天活动的重要领域，其研究重点

集中在月球探测、火星等行星探测以及太阳探测 [1]。深空探

测的距离较为遥远，导致信号传输路径损失极大，使地面测

控通信系统与深空探测器之间的测控通信面临严峻挑战。与

传统的大口径天线建造或超低噪声接收机研发方案相比，天

线组阵技术能够有效利用现有基础设施，展现出明显的技术

优势。天线组阵是指在一定地域范围内利用多个天线组成阵

列，将各天线接收到的同一信源的信号合成，提高接收信噪

比，实现微弱信号的接收，其基本原理是获得并消除各天线

信号间的时延和相位差，进而实现信号接收相干相加 [2-3]，所

以天线组阵对各路信号传输的稳定性要求较高。然而，由于

天线前端与中心处理机房之间通常存在数百米至千米级的物

理距离，如何实现上下行射频信号的远距离稳相传输成为分

布式天线组阵系统的关键技术难题。

传统的射频信号传输大多利用射频线缆直接传输、无线

传输、时钟搬运等方式 [4-6]。其中，射频线缆在长距离传输时，

会引起较大的信号损耗，且频率越高损耗越大；无线传输则

易受到站点之间的其他电磁干扰；搬运时钟的方式成本开销

大，且易受环境影响；上述传统的传输方式无法满足高稳定、

高精度的射频信号传输需求。此时，采用光纤作为信号传输

介质的微波光子技术凭借其传输损耗小、抗干扰能力强、带

宽大等优势，成为近些年射频信号传输的新方案。但由于光

纤的折射率易受到应力、温度等环境变化影响，导致传输的

微波信号时延和相位出现抖动，为进一步提高信号传输的精

度和稳定性，国内外也展开了大量基于微波光子的射频信号

稳相传输技术的研究 [7-8]。

早期基于微波光子的时频传输技术主要采用电域调节射

频信号相位的方法，通过闭环调节电控可调移相器，实现光

路传输射频信号的相位匹配。随后，有研究学者提出了基于

光域压控振荡器的稳相传输系统，通过调节无源锁模激光器

的腔长改变其基频，从而实现信号的稳频传输。但这类系统

均存在结构复杂、延时匹配精度低以及补偿带宽有限等技术

瓶颈。为进一步提升系统的补偿带宽，国内外学者又提出了

一种基于相位共轭相消的稳相传输技术，实现了信号宽带稳

相传输。但是这种结构需要多个频率匹配的信号源，变频过

程复杂，并且通常只用于单向传输，无法实现未来天线组阵

中同时上下行传输的工程需求。

针对以上需求，本文提出了一种基于真时延补偿的射频

信号上下行稳相传输技术，并进行了 1 km 的上行 Ka 频段

信号以及下行 K 频段信号的双向稳相传输试验验证，补偿

精度可达到 ps 级，具有噪声小、频带宽、双向传输等优势，

可以为未来高频段天线组阵高稳定度信号传输提供有效的

解决方案。

1  基本原理

1.1  温度对光纤射频传输链路的影响

在我国目前建设的地面测控站点中，为实现各天线与中

心机房间的信号传输，均建设了专用的线缆沟槽，用于光纤

等线缆铺设，铺设条件较好，故光纤受到应力的影响基本可

以忽略。但由于地面测控站点地理位置通常分布于高纬度偏

远区域，昼夜温差变化大，射频信号在通过光纤进行传输时，

会受到温度引起的慢变时延抖动，从而导致在光纤中传输的
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射频信号出现相位抖动。光纤链路传输时延为：

                                                                    （1）

式中：L 为光纤的长度；c 为真空中的光速；n 为光纤的折

射率。

当光纤所处环境温度变化时，光纤链路传输时延会发生

变化，即光纤时延 τ是关于温度 T 的函数，对函数求导可得：

                   （2）

从式中可以看到光纤链路传输时延变化包括光纤折射

率随温度的变化和光纤长度随温度的变化。其中，光纤

长度随温度变化的 dL/dT 为光纤热膨胀系数，一般约为

8×10-7/℃；光纤折射率随温度变化的 dn/dT 为光纤折射率

系数，单模光纤一般约为 10-5/℃，代入式（2）中计算可得，

长度为 1 km 的光纤链路随温度变化引起的时延变化 Δτ 为

33 ps/℃。

若光纤传输的射频信号频率为 30 GHz，则射频信号传输

1 km 后的相位抖动随温度的变化将达 356°/℃，如若不进行

链路的时延补偿，降低温度对传输链路时延抖动的影响，将

无法满足未来天线组阵对射频信号高稳相传输需求。

1.2 基于真时延补偿的上下行稳相传输技术基本理论

图 1 为基于真时延补偿的上下行射频信号光纤稳相传

输系统的结构示意图，主要由 2 路信号光路和 1 路参考光

路组成。其中信号光路实现中心端到天线端的上行信号传

输和天线端到中心端的下行信号传输；参考光路用于动态

监测并补偿链路时延。为了避免光载波间互相干扰，上下

行传输信号光路和参考光路载波频率分别设为 ω1、ω2、

ω3，再通过波分复用方式在同一根光纤进行传输，确保测

量得到链路时延抖动的准确性。上下行信号传输光路将待

稳相传输的频率为 ωRF1 的上行射频信号以及频率为 ωRF2 的

下行射频信号通过电光调制模块，调制到载波频率分别为

ω1、ω2 的稳定光载波上，忽略高阶分量后上下行调制光信

号可以表示为：

 （3）

式中：m1、m2 分别为上下行信号的调制系数；φRF1、φRF2 分

别为上下行射频信号的初始相位。

当上下行信号光路再经过光学波分复用器、光延时线、

光纤链路、光波分解复用以及光电探测器平方率检波后，恢

复成射频信号，可以表示为：

                   （4）

式中：Δτf、Δτb 分别为温度对上下行光信号经过的光纤链路

的时延抖动；Δτ1 为光延时线的真时延改变量。

由于上下行射频信号经过的是同一根光纤链路传输，

并且温度引起的时延变化是一个缓变过程，其变化速度通

常远远小于调制光信号在光纤链路中的传播速度，可以认

为信号在链路中上下行传输经历的延时抖动变化一致，即

Δτf=Δτb。并且从式（4）可以看到，当光延时线的真时延

改变量 Δτf 满足 Δτf +Δτ1=0 时，传输后的射频信号相位只

保留初始射频信号的相位，即可同时实现上下行射频信号

的稳相传输。

参考光路负责实时监测并反馈补偿光纤链路的时延抖动，

动态维持 Δτf +Δτ1=0。参考光路由频率综合器、电光调制模块、

光环形器、光延时线、光

纤链路、反射镜、光电探

测器、鉴相模块、PID 控

制模块等组成。频率综合

器产生 cos(ωrt+φr) 的参考

信号经过电光调制转换，

调制到电光调制模块输

出的载波频率为 ω3 的光

载波上，随后该调制光信

号经过与上下行信号光

路同样的光纤链路传输

至天线端，在天线端经

过反射镜反射，再回到

中心端的光环形器，经图 1  基于真时延补偿的上下行射频信号光纤稳相传输系统结构图
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光电探测器转换成射频信号，可以表示为：

   （5）

式中：φr 为参考信号的初始相位；Tr 为参考光信号在往返传

输时经过光延时线的时间间隔。

由于光链路长度为 km 级，Tr 为 ns 级，远小于温度引起

的链路时延变化，可以认为在这个时间间隔内，光延时线对

于信号时延的调节没有发生变化，即 Δτ1=Δτ1(t+Tr)。该射频

信号再与参考信号 cos(ωrt+φr) 通过鉴相模块鉴频鉴相，可以

获得链路相位变化 Δφ：

                                               （6）

鉴相模块将链路相位变化 Δφ转化为电压变化，再经过

PID（proportion integration diff erentiation）控制电路转化为延

时线控制信号，调整光纤延时线，改变光纤链路绝对长度也

即真时延 Δτ1，使得 Δφ=0，也即 Δτ1+Δτf=0，按此实时动态监

测并反馈补偿，完成上下行链路双向时延补偿。

2  基于真时延补偿的上下行射频稳相传输技术验证

2.1  上下行信号稳相传输技术试验方案

按图 1 所示，在实验室条件下搭建了基于真时延补偿

的上下行射频稳相传输技术验证系统，结合工程项目需求，

光纤链路长度为 1 km。系统由上下行信号光路和参考光路

组成，旨在实现 Ka 频段和 K 频段信号的双向稳相传输。在

上下行信号光路设计中，配置了两台 Keysight E8257D 信号

源，分别用于产生上行 Ka 频段信号和下行 K 频段信号。其

中，上行信号传输频率为 ωRF1=30 GHz，下行信号传输频率

为ωRF2=20 GHz。为确保上下行信号光路相位抖动的一致性，

采用同批次电光调制模块以及光电探测器。电光调制模块的

核心器件包括 DFB 激光器、马赫 - 增德尔调制器（MZM）等，

采用外调制方式实现 K/Ka 频段信号大带宽、低噪声的电光

转换。为避免上下行光信号之间的非线性效应，上下行信号

光路中的 DFB 激光器的工作频率分别设为 ω1=193.64 THz 和

ω2=193.16 THz。同时，MZM 调制器通过自动偏置点控制电

路保持工作在正交偏置点，以确保输出的射频信号功率最大

化。光电探测器采用高速 PIN 光电探测器完成平方率检波，

实现光 / 电转换。

在参考光路设计中，电光调制模块同样配备了与信号光

路同批次的 DFB 激光器、MZM 等关键器件。其中，参考光

路中的 DFB 激光器输出光载波频率 ω3 为 192.66 THz，以避

免与信号光路产生交调等非线性效应。反射镜选用商用法拉

第旋光镜，确保光信号低损耗反射。根据式（6）可知，为提

高系统相位监测精度，频率综合器以 10 MHz 高稳信号作为

本振源，利用锁相环电路输出低相位噪声的 ωr=10 GHz 信号

作为参考信号，用于精确感知链路的相位抖动，从而提高系

统监测相位抖动的灵敏度。

为了获得稳相传输后准确的信号特性，试验时采用

N9952A 矢量网络分析仪测试链路的 S 特性和相位变化，

FSW67 频谱仪则用于观察光电探测器 1 输出的 Ka 频段信号

的频谱和相位噪声。

2.2  射频信号上下行稳相传输技术试验结果及分析

对接入稳相传输系统前后射频信号频谱特性进行了对

比测试。测试结果表明，信号源直接输出与经稳相传输系

统后输出信号的杂散抑制分别为 -76.23 dBc 和 -75.37 dBc，

且杂散与信号源本身的杂散基本一致；信号相位噪声分别

为 -102.82 dBc/Hz@10 kHz 和 -102.68 dBc/Hz@10 kHz，测试

曲线如图 2 所示。由此可以看出，经过稳相系统传输后，信

号的杂散抑制和噪声水平并未出现明显恶化，表明系统对信

号质量的影响较小。

图 2  经稳相传输系统后 Ka 射频信号相位噪声结果图

另外，图 3 和图 4 分别为稳相传输系统上下行信号的增

益平坦度曲线。

图 3  29~31 GHz 上行 Ka 射频信号稳相传输 S21 增益结果图

图 4  18~20 GHz 下行 K 射频信号稳相传输 S21 增益结果图
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测试结果表明在 29~31 GHz 的频段范围内，上行 Ka 频

段信号的增益波动 ≤ ±0.5 dB；而在 18~20 GHz 的频段范围

内，下行 K 频段信号的增益波动 ≤ ±0.5 dB。可见系统在 Ka/

K 频段 2 GHz 带宽内具有较好的增益平坦性，充分体现了系

统高频段、大带宽等特点。

图 5 所示为上下行信号经过 1 km 光纤传输后 7 min 内的

相位变化曲线，其中图 5（a）为未补偿时信号的相位变化曲

线，可以看到在实验室缓慢变化的温度环境下，射频信号相

位漂移约 11°。这表明在不进行时延补偿的条件下，射频信

号的相位会随着温度的变化不断发生漂移。开启稳相传输后，

上行 30 GHz 信号经过 1 km 光纤链路传输后的相位变化曲线

如图 5（b）所示，可以看到在 7 min 内峰 - 峰相位抖动小于

±2° 以内，对应的峰 - 峰延时抖动小于 ±0.2 ps；下行 20 GHz

信号的相位变化曲线如图 5（c）所示，可以看到在 7 min 内

峰 - 峰相位抖动小于 ±1.4° 以内，对应的峰 - 峰延时抖动小于

±0.19 ps。通过对稳相后的时延抖动结果进行均方根统计计算，

可得系统的时延抖动标准差 1σ < 0.05 ps。结果表明，该原理

样机能够同时对上下行信号的时延抖动进行有效抑制，且在

不同频段下具有良好的一致性，展现了较好的稳相传输性能。

（a）无补偿时射频信号相位变化

（b）补偿后上行射频信号的相位变化

（c）补偿后下行射频信号的相位变化

图 5  无补偿和有补偿情况下上下行射频信号经过光纤链路的

相位变化曲线

3  结语

针对未来深空测控通信系统高速率大容量数据传输需

求，为分布式天线组阵奠定基础，开展了可以实现高频段、

大带宽、低失真的射频信号稳相传输技术研究。本文研究了

一种基于真时延补偿的上下行射频稳相传输技术，利用往返

参考光路鉴相，获得光纤链路的时延与相位变化，再通过

PID 算法闭环反馈控制可调光延时线的真时延，从而动态实

时抵消链路中时延变化，可同时实现上行 Ka 频段信号和下

行 K 频段信号的稳相传输。

本文提出的稳相传输系统能够支撑未来深空组阵技术对

高精度、远距离和大带宽信号稳相传输需求。为进一步提升

系统性能，后续研究可从以下几个方面展开：发展微波光子

集成技术，提高系统集成度并实现小型化；采用大时延范围

的光延时线，扩大稳相传输系统的补偿动态范围，以适应更

复杂的测控环境等。
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