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/ 引言
数字相控阵广泛应用在通信 !射电天文 !雷达 !声

纳 !航天测控领域 " 多个天线子阵和多通道组成数字相
控阵系统的射频前端部分 #每个通道接收的信号经 !"
转换后在数字域进行信号合成 #形成波束 " 信号合成时
需要在同一时刻进行多通道信号幅相加权 #从而获得高
质量的合成信号 #实现信号在天线远端波束形成精确指
向功能 # $%&’" 为实现这个目标 #系统必须为多通道提供统
一的工作时钟 #同时由于多通道信号之间的幅度相位存
在不一致性 # (%)’#系统必须进行多通道的幅相精确标校 "
其中时频及标校信号的传输质量直接影响信号合成效

率 " 另外 #系统还需要将本振信号分发传输到相控阵子
阵完成收发信号变频功能 "

传统电缆分发传输设计时把时频信号 !标校信号和
本振信号分别用不同的传输网络进行传输 $传输时频信
号时需要大量功分器和传输电缆 #根据通道数不同 #功
分器和传输电缆数量不同 #其设备数量多且复杂 #线缆
数量多重量大 #天线子阵空间狭小不便于安装 #多通道
时频信号相位一致性较差 %传输标校信号和本振信号时
根据通道数需要大量选择开关 #与传输时频信号一样 #
其设备组成复杂 #难安装 #难维护 #多通道标校信号相位
一致性较差 " 为了获得更大的天线增益和传输距离 #数
字相控阵系统信号通道规模越来越大 #会达到成千上万
个 #且数字相控阵系统集成度也越来越高 #迫切需要设
计高效稳定的时频 !标校和本振信号分发传输网络 "
本文通过对时频 !标校和本振信号在光纤通信中传

基于光纤波分复用的时频信号分发传输技术
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摘 要 " 在数字相控阵中为保证多通道之间信号合成效率 !需要系统为相控阵的多个子阵提供高稳定的时频信号 "
传统相控阵采用电缆直接分发传输的方法存在幅相一致性差的问题 " 提出了一种基于光纤波分复用的时频信号分
发传输技术 !可有效解决数字相控阵中时频信号高效稳定分发传输问题 !分发传输后的各支路信号幅度随温度变
化在!,/( 012 之内 !相位随温度变化在!-"之内 " 该时频信号分发传输技术已经成功应用于某数字相控阵多目标统
一测控系统 "
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输技术的分析研究 !提出了基于光纤波分复用 ! " #$%&的高

稳定时频 "标校和本振信号的分发传输技术 !该分发传
输技术把时频信号 "标校信号和本振信号集成在一起分
发传输 !解决电缆直接传输时设备组成复杂 "安装不便 "
难维护以及多通道信号相位一致性较差等问题 #该分发
传输技术已经成功应用于某数字相控阵多目标统一测

控系统中 $为简便起见 !将时频信号 %标校信号和本振信
号统称为时频信号 $

! 波分复用光纤传输技术
波分复用 ’()*+,+-./0 12*2324- 56,/27,+82-. !(159技

术是指用光耦合器把不同波长的多个光源产生的多个

光波长集中在一根光纤通道上传输 !其中每个波长上调
制一个信息 $在接收端可以用光滤波器分别解出多个光
波长 $整个发射接收实现波分复用功能 $(15 本质上是
光域的频分复用 !它具有超大传输容量 "节约光纤资源 "
各信道传输透明升级扩容平滑"可实现超长距离传输等 $
(15 可分为稀疏波分复用 ’ :4);3+ ()*+,+-./0 12*2324-
56,/27,+82-. !:(159和密集波分复用 ’1+-3+ ()*+,+-./0
12*2324- 56,/27,+82-.!1(159$ 二者的区别在于信道间隔
和通带宽度不同$ 1(15 的信道间隔窄 !一般为<=% ->"
<=? ->"<=@ ->"A=B ->!:(15 为 %< -> 和 AC ->$ 根据
现有模拟激光器 "光放大器 "波分复用器特性 !在实际应
用中一般采用 :(15 和 1(15 结合 $
图 A 描述了上行 C 路下行 A 路的 :(15 和 1(15

相结合的单根双向波分复用光纤传输系统 $ 其中上行
光信号包含经 1(15 复用的 D 路信号 $ 1(15 波长为
A D?<!A DBD -> 最佳 !在 A D?<!A DBD -> 波 长 内 复 用 C
路光信号符合 EFGHF I = B"% 1(15 标准 ’间隔 <=@ ->
A<< IJK9$

" 基于 #$% 的时频信号光传输架构设计
本文研究的数字相控阵系统规模为 ! 个子阵 !传输

的时频 "本振信号和标校信号包括 &:LM%NOP:%收发 QR
信号 $
为简便起见 !将需要传输的 :LM%NOP:%收发 QR 信

号统称为时频信号 $ 待传输的时频信号为电信号 !在进
行光传输之前需要进行电光转换 !在接收处理端需要进
行光电转换成电信号后提供给子阵设备使用 $ 其中 !时
频光分发传输采用波分复用单芯光纤传输技术 $
时频信号基于相同的$< 5JK 标准频率信号产生 !实

践中要求各频率信号的相位变化一致性与稳定性!"C# !
其产生传输原理框图如图 % 所示 $

时频信号源接收 $< 5JK 标准频率信号作为参考信
号 !以 $< 5JK 频标信号为基准产生数字相控阵系统所需
的待分发传输的时频信号 $时频信号需要分发传输到各
个子阵 !理论上各子阵在同一时频信号下进行信号收
发 %采样 %模数 S数模转换及多通道信号合成 $
系统时频信号光分发传输包括上行多路和下行 A

路信号 $采用稳相光纤把时频信号从时频信号源分发传
输到 ! 个相控阵子阵 $ 其分发传输原理如图 C 所示 $
时频光发射分发设备完成信号电光转换 %波分复
用 %光分发及配相功能 !主要由射频光发射
模块 %数字光发射模块 %射频光接收模块 %光
放大器 %波分复用器 %光分路器 %监控模块 %
T:S1: 电源模块 %电源滤波器等组成 $
光发射 S接收模块负责时频电信号的阻

抗匹配 %电信号放大 %电 S光转换 !即将这 C
路信号转变成 C 个不同光波长的光信号进行
光传输!上行 C 个不同波长的光信号经 1(15
复用一根光纤输出 $ 同时光发射 S接收模块
负责将下行的 A 路时频电信号先解复用 !后
经放大进行光 S电转换 !转换后的电信号经
阻抗匹配再输出 $上行的经 1(15 的单根光
纤信号进行光放大并与下行的 A 路光信号
经 :(15 复用为一根光纤 !再经 ! 路光功分

和适配器阵列分发为 ! 个光信号 !通过 ! 根稳相光纤分
发传输至各路子阵 !通过子阵上的时频处理模块完成波
分复用和光电转换功能 !并把各时频信号送相控阵子阵
上供其他设备使用 $ ! 个时频光处理模块接收各自的一
根光纤后进行 :(15 解复用 !分解出上行和下行光信

图 A 波分复用原理框图

图 % 时频信号在数字相控阵系统中的传输
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号 ! 上行光信号经 !"!# 分解复用出 $ 个光载波 "再分
别由 $ 个探测器对 $ 路光载波信号进行光电转换 #放
大滤波后恢复出上行时频信号经电信号接口输出 !下行
电信号电光直调进行电光转换 "经光放大滤波后送入
%"&# 和上行光信号波分复用同一根光纤 "通过使能信
号控制上下行光信号的传输 !
本文方案使用的复用信号波长如表 ’ 所示 !

/ 指标测试
时频信号经波分复用光纤分发传输系统处理后 "信

号质量方面 "关注其相位噪声 #相位一致性及同步信号
相位一致性等技术指标 !
0"1 相位噪声测试
本文测试了系统分发传输的最大频率信号( )*+ #,-

的相位噪声 "同时与信号源的相位噪声进行对比 "得到
如图 . 所示的二者的对比图 ! 剔除掉测试仪器自身的
测试不确定度后 "发现偏离主频!/++ 01- 时 "波分复
用光传输后的信号相位噪声与源的信号噪声保持一致 "
基本上没有大的恶化 $在偏离主频"’ 2,- 时 "波分复
用光传输后的信号相位噪声与源的信号噪声相比要差

些 "这是因为远端相位噪声受噪声系数影响大 "在接
收光功率较小时光分发传输系统噪声系数大 "因此底
噪较高 "不过测试出来的相位噪声还是满足实践系统
的指标要求的 !

0"2 温度幅相一致性测试
由于电光转换器是半导体热敏器件 "其对温度环境

变化很敏感 "而相控阵系统规模越大其子阵间温度会有
一定温差 "这时候受温度影响 "经波分复用光分发传输
系统分发传输的时频信号其幅相一致性会随温度变化 !
选取了 $ 个支路用温箱测试 "表 ( 记录了各支路随温度
变化的幅相一致性变化 !
由表 (可见"各支路幅度随温度变化在!+3) 456 之内 "

相位随温度变化在!$"之内"满足实践系统的指标要求!
0+0 同步信号指标测试
本时频信号光分发传输系统还分发传输了同步信

号 "因而也对同步信号进行了相位一致性测试以及抖动
与上升沿测试 !

7’ 899: 相位一致性测试
通过示波器测试传输后的 99: 信号与源的 99: 信

号的相位一致性 "其结果如图 ) 所示 "两路同步信号间
的一致性指标约为 ’++ ;<!

图 $ 时频信号光分发传输原理框图

’ $’+

表 ’ 复用信号参数
7 =68

’ ))+!’) ’ 芯单模
光纤

序号

’
>
$
.

信号名称

?@ 发
%AB
:CD%
?E 收

FGH 通道
%1.+
%1$I
%1>*
J

&"&2 波长
/ ).) 3$>
/ ).* 3)/
/ )). 3K.

J

%"!2 波长 光纤

图 . > )*L 21- 频点测试相噪与源的对比图
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!"#$$% 脉冲抖动测试
由图 & 可知 !传输前信号源 $$% 抖动值为 ’( )*"由

图 + 可知经传输后 $$% 信号抖动值为’, )* 左右 !可见经

过波分复用光分发传输的 $$% 信号抖动恶化很小 !满
足指标要求#

-.#$$% 上升沿测试
$$% 信号上升时间测试结果如图 ’ 和图 / 所示 #

注 $与基准支路相比 #

表 " 温度幅相一致性变化

温度 0!
支路 1 支路 " 支路 .

1,
"(
",
.(
.,
2(
2,
.,
.(
",
"(
1,

相位差 0 -" #
3( 4."
( 4(’
( 41&
3( 42’
3( 4/&
31 4+&
3" 4,&
3( 42’
( 41&
( 4/&
1 41"
1 422

幅度差 0 567
( 41,
(41
( 4(1
3( 4(’
3(41
3(4"
3(4"
3( 41/
3(41
( 4(1
( 412
(4"

相位差 0 !" 8
3( 41&

(
(4."
3( 4."
31 41"
31 4+&
3" 4+"
31 422
3( 4&2
(41&
( 4’
14"’

幅度差 0567
(41/
( 41
( 4(1
3( 4(,
3( 411
3( 4"
3( 4"2
3( 4"
3( 41"
3( 4(1
(411
(41&

相位差 0 ! " 8
( 4 ."
(42’
(4/&
(42’
31 41"
31 422
3" 4"2
31 41"
(42’
14+&
1422
14+&

幅度差 0567
(41&
(4(’
(4("
3( 41
3( 41
3( 41/
3( 4""
3( 41’
3( 4(/
(4(1
(41.
(4"1

图 , $$% 相位一致性结果

图 & 源 $$% 信号抖动

图 + 传输后 $$% 信号抖动

图 ’ 信号源 $$% 信号上升时间

!"
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$! % &’()*(+ +!,(+-./*(+’0+ ,!1’23*. &!45 67#+ 5859/

:;67 9< =><5?45;@ 6A4:58:4 :6B6:$C%#*))) D494<@4 E (4F954
.4<=;<G &6G6H;<4!!"IJ!IKIL"M/NJ#

$J % 吴永辉 #极化 .+( 图像分类技术研究 $O%#长沙 "国防科学
技术大学 !!""P#

$N % 周晓光 !匡纲要 !万建伟 #极化 .+( 图像分类综述 $ C % #信
号处理 !!""Q!!NKRL"Q"M/QI!#

$R % +3-S’31 T!.-),S)3 0 O#+ 5?:44/@9FA9<4<5 =@6554:;<G
F9B47 U9: A976:;F45:;@ .+( B656 $ C % # *))) -:6<=6@5;9<= 9<
D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G!IVVQ!JMKJL"VMJ/VPJ#

$M % 郎丰铠 !杨杰 !赵伶俐 !等 #基于 T:44F6< 散射熵和各向异
性度的极化 .+( 影像分类算法研究 $C % #测绘学报 !!"I!!
NIKNL"RRM/RM!#

$P % 吕启 !窦勇 !牛新 !等 #基于 OW3 模型的遥感图像分类 $C % #
计算机研究与发展 !!"IN!RIKVL"IVII/IVIQ#

$Q % S2 1 1!T+3 C X!Y+3D C!45 67#X76==;U;@65;9< U9: ,97.+(
;F6G4= Z6=4B 9< 6B6A5;[4 <9<79@67 =56@\4B =A6:=4 68594</
@9B4:$C%#*))) D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G 04554:=!!"IQ!
IRKPL"I"R"/I"RN#

$V % 0*3 ]!C* ^ T!^+3D &!45 67 #O44A @9<[9785;9<67 ?;G?_6>
8<;5 <45_9:\ U9: .+( 56:G45 @76==;U;@65;9< _;5? 7;F;54B 76Z474B
5:6;<;<G B656 $C % # *))) D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G 045/
54:=!!"IP!IN‘PL"I"VI/I"VR#

$I"% 王云艳 !何楚 !赵守能 !等 #基于多层反卷积网络的 .+(
图像分类 $C%#武汉大学学报 ‘信息科学版 L!!"IR!N"‘I"L"

IJPI/IJPM#
$II% D)3D C!Y+3D S 1!T+3 C X!45 67#.+( ;F6G4 @76==;/

U;@65;9< [;6 B44A :4@8::4<5 4<@9B;<G <48:67 <45_9:\= $ C % #
*))) -:6<=6@5;9<= 9< D49=@;4<@4 6<B (4F954 .4<=;<G !
!"IQ!RM‘NL"!!RR/!!MV#

$I!% 翟育鹏 #基于深度学习的极化 .+( 地物分类 $O% #西安 "
西安电子科技大学 !!"IQ#

$IJ% 焦李成 #基于深度多示例学习的极化 .+( 图像分类方
法 "中国 !X3I"RQVN"IQW$,% #!"IV/"N/!J#

$IN% S2+3D a 1!b*+’ S!]S+3D W!45 67#.8A4:[;=4B A976/
:;F45:;@ .+( ;F6G4 @76==;U;@65;9< 8=;<G 54<=9: 79@67 B;=@:;/
F;<6<5 4FZ4BB;<G $ C % # *))) -:6<=6@5;9<= 9< *F6G4 ,:9 /
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图 Q 是 传 输 前 信 号 源 ,,. 上 升 时 间 !测 试 值 为
I#"!Q <=!图 V 是经传输后 ,,. 信号上升时间 !测试值为
I#"QR <=!经过波分复用光分发传输的 ,,. 信号上升时
间仅恶化 "#"! <=!且在提高源质量的情况下 !传输后

,,. 上升时间还能进一步减少 &

/ 结论
本文针对数字相控阵中系统需要为相控阵多个子

阵提供高稳定的时频信号的需求 !提出了一种基于光纤
波分复用的时频信号分发传输技术 &实验测试数据和工
程实践表明 !基于 YO&‘波分复用 L的单根光纤进行时频
信号的光分发传输技术实现了数字相控阵高效稳定的

分发传输系统时钟信号 %标校信号和本振信号的功能 &
该分发传输技术已经成功应用于某数字相控阵多目标

统一测控系统 !未来会更多应用在航天测控系统 %车载
测控系统等各类相控阵测控系统中 &
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!"I"#

图 V 传输后 ,,. 信号上升时间
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