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摘 要

在多基站雷达、长基线干涉法深空探测等系统中，为保证射频信号长距离传

输的相位稳定性，通常需要采用某种稳相传输技术。利用光电调制解调器和单模

光纤传输射频信号具有传输损耗小、抗电磁干扰能力强、传输相位稳定性好等优

点，越来越多地应用于射频信号的稳相传输系统中。

本文主要研究光纤传输射频信号的稳相技术，借鉴多种稳相方法提出了一种

新型相位稳定传输方案。该方案根据锁相环原理，选用先进的光纤射频调制收发

模块调制解调射频信号，利用三芯单模光纤实现长距离传输和相位补偿。三芯光

纤中一路传输射频信号，另外两路在接收端短接形成往返的传输路径，用于传输

频率较低的参考信号，三芯光纤的一段放置在发送端的程控温箱里，其余部分铺

设在传输路径上。稳相系统利用反馈控制原理，发射端的参考信号与经往返路径

传输的参考信号鉴相，鉴相误差信号用于控制温箱温度变化，从而改变温箱内光

纤的电长度，同时补偿传输路径引入的参考信号和射频信号相位变化。该方案克

服了直接处理高频射频信号、调制信号带来的处理不便，易于工程实现。

本文介绍了上述方案的工作原理、实现方法、研制的稳相传输实验系统和利

用现有条件组建的传输测试系统、主要性能指标测试和测试结果分析。实验结果

表明，该光纤稳相传输射频信号方案达到了预期指标，具有较好的应用前景。
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第l章绪论

1．1目的和意义

第1章 绪论

本文主要研究光纤传输射频信号的相位稳定性问题。结合干涉测量、多基站

雷达和参考时基传输分配等方面的应用，研究利用光纤实现射频信号稳相传输的

方法，并研制光纤稳相传输射频信号的实验系统。

在多基站雷达、长基线干涉法深空探测等系统中，为保证射频信号长距离传

输的相位稳定性，通常需要采用某种稳相传输技术。利用光电调制解调器

(Photoelcc砸cMod锄)和单模光纤传输射频信号具有传输损耗小、抗干扰能力强、

传输相位稳定性好等优点，越来越多地应用于射频信号的稳相传输系统中。

例如对于多功能的相控阵雷达。通常有成百上千个阵元同时产生多个天线波

束，需要大量的分布式发射、接收模块和复杂的互连控制网络，传统的微波器件

传输分配技术已经很难适应需求，集中表现在由于使用大量的移相器及波导互连

传输分配系统而造成整个系统体积笨重、损耗大、易受电磁干扰、相位易受温度

影响等。由于光纤器件及光纤技术在损耗、带宽、相位稳定性、体积重量、抗电

磁干扰及射频泄露低等方面的优点，尤其是光纤延迟线实时延迟波束控制的优异

性能，使得在相控阵雷达中引入光波技术成为一种趋势，而光纤稳相传输技术是

这种相控阵雷达信号传输分配系统的关键技术之一【l】[21。

各种干涉体制的测量中，相位信息的稳定传输至关重要。如在干涉体制的测

角雷达系统中，为提高测角分辨力需要长基线布置测量天线，天线阵中各天线距

中心站的距离较远，要保证各天线接收的射频信号传输至中心站时的相位相干，

则要求传输媒质的传输相位要保持稳定，否则将直接影响测角准确度【3】【41。在美

国喷气推进实验室(JPL)的星载干涉雷达测量计划(SRTM)【5】中，利用距离60

米的两个天线组成干涉测量体系，采用光纤连接两个天线和信号处理中心。其中

一个天线发送信号，两个天线同时接收回波信号，通过对两路信号相位信息进行

处理，该测试系统可以在ll天内对80％的地球表面进行三维成像，成像准精度
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取决于两路接收信号相位延迟量的测量精度，所以传输系统的相位必须保持稳

定。

在双(多)基站雷达系统中，相距较远的各接收基站的同步接收至关重要，

若采用有线形式传输射频接收信号或接收机本振信号，就需要解决射频信号和频

率基准的稳相传输问题【6】。

在深空探测领域，为提高探测灵敏度，需要提高接收天线的有效接收面积，

若利用单个实孔径天线实现就必须制作非常大尺寸、高精度加工且不易变形的天

线，这在工程上往往是难以实现的，而利用多个小口径天线联网组成长基线或者

甚长基线的接收天线阵，组成超大尺寸合成孔径天线可以解决问题，但在天线阵

中与各个天线相联的接收机必须是严格相参的，对各接收机本振信号的相位稳定

性和相关性提出了非常高的要求，需要采用高性能、长距离的稳相参考时基传输

系统。JPL开发管理的深空网(DSN)天线阵列【7卜【91、英国的多天线微波连接干

涉网(MERLIN)【1们、智利北部阿卡塔马沙漠的大型毫米波天线阵列(ALMA)

【11】等都是此类系统。

另外在仿真测试系统和电子对撞等实验系统中频繁地使用射频信号的稳相

传输技术。仿真测试系统中的传输相位不稳定将导致合成相位中心的不确定；对

撞机系统中，射频信号和时基信号的稳相传输将使电子束具有更加有序和稳定的

特性【12卜【1 71。

射频稳相传输技术的应用己非常广泛，但稳相传输的方法却比较贫乏，传统

方法主要是利用稳相同轴电缆进行传输。影响同轴电缆相位稳定性的因素主要是

传输环境的温度变化和线缆的弯曲半径，这两个因素中，环境温度变化起主要作

用。不同绝缘材料的同轴电缆，其相位稳定性不同，这跟绝缘介质材料的温度特

性有关，稳相同轴电缆是在普通同轴电缆的基础上，采用特殊的TF4

(Thom雒．Felllli-4)绝缘材料代替普通的PTFE(聚四氟乙烯)绝缘材料。普通同

轴电缆传输射频信号的传输损耗大，相位稳定性也较差，不能用于稳相传输；稳

相同轴电缆相位稳定性较好，但是传输损耗也比较大，可以用于短距离的稳相传

输，但是无法满足频率高、距离长的稳相传输需求。图1．1a和图1．1b分别给出

了Times Microwave公司各类普通同轴电缆和稳相同轴电缆的相位测试曲线【1引。
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图l—la各类普通同轴电缆相位测试曲线 图1．1b稳相同轴电缆相位测试曲线

从图中可以看出普通同轴电缆中的相位受温度影响很大，稳相同轴电缆的相

位受温度影响较小，但是在大的温度变化范围内，相位变化值还是比较大，所以

稳相同轴电缆只适合在实验室这种温度变化不算剧烈的环境中，进行短距离的传

输【l 91，另外同轴电缆的屏蔽效果一般，受电磁干扰影响大，保密性差，体积大，

重量也大，不适合长距离传输。

采用光纤稳相传输射频信号是较理想的解决途径，光纤传输具有损耗极低、

相位稳定性好、传输带宽大、无电磁辐射等特点，可实现远距离传输。由于射频

信号是被调制在光波上进行传输的，所以对各射频频段信号的衰减基本是相同

的，一般小于O．5dB／km，相位稳定度优于7ppm／。C(利用稳相传输系统，相位稳

定度可达1ppm／。C)。表1．1是同轴电缆与光纤的传输特性比较。

利用光纤传输射频信号需要使用带有光电调制解调器和射频放大器的光纤

发射接收模块，现有的商品化光纤发射接收模块，已经能够调制解调18GHz射频

信号，能够满足许多射频信号传输的需求。现有装备中采用的长距离同轴电缆传

输系统如改用光纤传输系统，可显著提高系统性能，因此具有很高的军事应用价

值。

此外光纤具有抗电磁干扰、信息泄漏小、体积小、重量轻、柔软灵活等优点。

随着电子技术的发展，越来越多的应用领域可利用光纤传输相位稳定的射频信

号。上述分析表明，研究光纤传输射频信号的稳相技术具有广阔的应用前景和很

高的实用价值。
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表1．1同轴电缆与光纤的传输特性比较

同轴电缆
传输

石英光纤
特性 聚乙烯 聚四氟乙烯 泡沫绝缘

TF4绝缘
绝缘 绝缘 半柔性

相位 lOoppIIl／。C～ 50ppm／。C～ 20pPIll／oC～
1．5pplIl，。C 一般7ppnI／。C稳定性 250pplll，。C lOoppm，。C 30ppIIl／oC

传输 频率越高衰减越大，较低射频段已经超过几 200dB／l【m～

衰减 十dB／km 1950dB／l【m
小于0．5dB／l【m

工作 一般在30GHz以下，已有厂家研制出工作频 0．5GHz～
受限于调制解调

频率 率在60GHz的同轴电缆 18GHz
模块，现已达
18GHz

抗电磁干扰、体

屏蔽效果一般，受电磁干扰影响，体积大，重量也大．不 积小、重量轻、
其它
适合长距离布线 信息泄漏小、柔

软灵活

1．2国内外发展状况

早在20世纪60年代中期，实验证明编码在光信号上的信息可以通过玻璃纤维

波导传输。直至20世纪70年代初期，美国的康宁(coming)公司首先制造出损耗

为20dB／km的低损耗光导纤维，光纤通信系统才变得真正可行。1976年美国ATT

公司贝尔实验室在亚特兰大市成功进行了第一个光纤通信线路实验，并于1977年

在美国的芝加哥市建立了第一条商用光纤通信线路。与此同时，日本、英国等国

家也成功地进行了光纤通信线路实验，并开始建立起实用系统。而美国国防部垄

断了军用光纤通信系统，军用系统的实验比贝尔公司公用网系统还早，陆海空三

军都有应用，最具代表性的就是地对地Mx导弹发射系统，总长15000km，连接各

种类型计算机5000余台，用于导弹发射、指挥、控制与通信联络。如今，光纤通

信线路已经遍布全球，并且实现了将电话、电报、传真、计算机数据、有线电视

等数据一起综合并入光纤线路的宽带数据服务综合网【20l。

在光纤数据通信迅速发展的背景下，军用领域对于光纤传输射频信号的需求

也日益突出，对射频信号的相位稳定性提出严格的要求，主要集中在20世纪90年
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代以来的各种干涉测量体制、多基站雷达和射电天文的长基线天线布阵等应用领

域。用光纤传输稳相的射频信号主要采用锁相环原理，但在相位差的提取与反馈

控制的方法上不同。

国际上，美国深空网的100MHz氢原子频率基准分配系统，在环境温度变化

小于等于50。C的条件下，传输距离15虹，采用温度控制光纤电长度的相位补偿方

法，45分钟内相位变化不超过O．12。，12小时相位变化不超过O．24。，代表了频

率基准信号稳相传输的最高水平。

目前国内的模拟光纤接收／发送模块产品主要集中在CATV等语音视频类产

品上，射频工作频段较低，通常在45MHz～900MHz之间，光纤工作波长多为

13lO衄，不能用于高频段雷达系统的信号传输。国内对于光纤稳相传输射频信号

方面的研究仍处于理论研究阶段，相关文章中对光纤传输射频信号的介绍较少，

对于光纤稳相传输射频信号的报道更为稀少，没有提出一个明确的解决方案。

1．3基本原理和完成的主要工作

本论文采用锁相环原理，用温度控制的方法实现光纤传输射频信号的相位稳

定。用温度控制的方法补偿相位变化是众多稳相方法中的一种，它是将一段传输

光纤置于温箱中，通过改变温箱温度来控制光纤的电长度改变传输信号的相位，

从而实时补偿相位的变化。本论文在传输的射频信号中加入一路中频参考信号进

行鉴相，用鉴相输出的误差电压来控制温箱的温度。相位差信号采用数字电压表

采集。利用LabWindows／CVl5．5编写控制软件，同时完成数据采集与实时的温度

控制。并且针对温度控制的滞后性，在采集的误差信号中加入数字滤波和修正算

法，减少了温度控制中过度控制造成的振荡。

本论文的主要研究内容：

1．研究光纤传输射频信号的相位特性，提出利用反馈控制原理采用温度控

制的方法实现相位稳定的传输系统。

2．研制用于提取相位差信号的射频电路，并利用通道模拟器测试传输系统

中各部件和元器件的相位特性对相位稳定性的影响。

3．利用Lab、vindows／CVl5．5编写控制软件，完成数据采集与实时的温度控
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制，并且针对温度控制的滞后性，在采集的误差信号中加入修正算法。

4．在实验室条件下搭建稳相传输系统，并且进行相应的测试与分析。

5．实验系统的主要性能指标为：

射频传输带宽：小于等于11GHz。

相位稳定性：长期相位误差小于5。。

1．4论文章节安排

第1章主要介绍了本论文的研究目的和意义，国内外实现光纤传输射频信号

的相位稳定性技术发展状况和本论文完成的主要工作。

第2章主要从基本概念出发介绍了实现各种光纤传输射频信号的相位稳定方

法以及能达到的技术指标，并比较这些方法各自的优缺点。

第3章对光纤传输射频信号的相位稳定技术进行介绍，从原理上分析论证，

得到方案设计的依据，并对方案进行详细的阐述。

第4章主要介绍传输系统中射频电路模块的硬件设计和实现方法，并给出设

计结果。采用通道模拟器测试传输系统中各部件和元器件的相位特性对相位稳定

性的影响，进一步验证和优化射频电路。

第5章主要介绍传输测试系统的构成，数据采集和用计算机控制温箱温度变

化的方法，利用Labwindows／CVl5．5编写测试控制软件，并研究控制算法。

第6章给出了光纤传输射频信号的稳相系统测试方法和测试结果，并对数据

进行了分析。

结论部分总结了本论文取得的成果、研制中存在的问题和有待完善的工作。

1．5本章小结

本章论述了研究光纤传输射频信号的相位稳定技术的目的与意义，介绍了国

内外相位稳定技术的发展现状，概述了本文的主要研究内容和章节安排。
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2．1引言

第2章 光纤稳相传输射频信号原理

光纤传输射频信号的机理是：在信号的发射端，射频信号通过调制激光二极

管的光强被调制到光载波上，通过光纤的传输，在接收端由光电二极管将射频信

号解调出来。

光纤在红外波段有三个低损耗窗口，分别为O．8肛m、1．3岬和1．55肛m，其中

1．55“m附近的损耗最小，约为O．25dB／km。根据传输模式不同，光纤分为单模光

纤和多模光纤。在光纤中，传输带宽定义为：将两个相邻的输入脉冲送入光纤后，

经传输而在光纤的另一端仍能将它们区分开时的输入脉冲最高速率即为光纤线

路的最大可用带宽。传输带宽主要取决于光波导中的色散，色散分为三种类型：

模式色散、材料色散以及光波导色散。为克服模式色散，获取更大的传输带宽，

本文中采用工作波长1．55岫的单模光纤传输。

光纤技术发展至今，在波长13lOnm和1550nm处的可用带宽分别近似为8伽吼

和180nm，将其转换成频率，相应的带宽约为35THz【2¨，完全满足当今微波射频

信号的传输需求，而射频传输带宽仅仅受限于调制解调技术，即调制解调器的调

制带宽，本论文采用美国Miteq公司的调制解调模块，频率可达18GHz【2引，达到

国际先进水平。

2．2稳相传输方法

国际上，射频信号的稳相传输一般采用稳相同轴电缆和光纤两种传输介质传

输。稳相同轴电缆体积大、温度系数比较敏感，只适合短距离、带宽较小并且对

相位稳定度要求不是很高的传输系统。当用稳相同轴电缆传输时，一般没有专门

的稳相系统用于对传输介质引入的相位不稳定进行相位补偿。对相位稳定度要求

高的射频传输中。一般采用光纤传输，并且有专门用于相位补偿的控制环路。

光纤传输稳相的射频信号有若干不同的方法，但基本原理是相同的，那就是
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根据锁相环原理，将接收端与发射端的信号进行鉴相，用相位误差信号来补偿发

射端的相位，使接收端相位与发射端相位一致【231。

基本原理如图2．1所示：

识=瓴+△≯)一丢(2△≯)=九
图2-l射频信号稳相传输示意图

根据相位补偿方法的不同，射频信号的稳相传输可以分成以下三类：

1．用移相器移相的稳相传输方法。

在这种方法中，射频信号在发射端经过移相器移相以后，再被光纤发射模块

调制在光载波上向远端传送。

移相器是常用的微波器件，它是PIN二极管电路的典型应用。移相器按照控

制方式来分有数字移相器和电调移相器两种：数字移相器在一万～万内移相，移相

量是不连续的，移相精度一般为5度左右；电调移相器一般在O～万内连续可调的

移相，但存在非线性。移相器按工作模式来分有开关线移相器、加载线移相器等

形式。开关线移相器的移相量和频率成线性关系，不同相位的插损变化很小；而

加载线移相器的特点正好相反。一般来说数字移相器为开关线形式，而连续可调

移相器采用加载线形式。

2．用控制一段光纤的电长度实现移相的稳相传输方法。

这种方法是将射频信号先调制在光载波上，然后调制信号先通过一段置于温

度控制下的光纤，再通过传输路径中的光纤向远端传输。通过改变温度控制这段

光纤的电长度，从而改变射频信号的相位。由于光纤的电长度与温度变化近似为

线性关系，所以采用鉴相误差电压来控制温度的变化，可实现闭环反馈控制，使

接收端相位与发送端相位一致。

这种方法在国际上已有一些实例，例如NAsA的DSN(深空网)探测系统，

各天线站之间的时间基准信号的稳相传输：TEsLA线性粒子对撞系统机中射频信
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号向各个不同传输距离接收点的稳相传输等。

3．利用光纤延迟线实现移相的稳相传输方法。

这种方法中，调制在光载波上的信号先经过一组开关控制的光纤延迟线组

合，再通过光纤向远端传输。

光纤延迟线组合是一组不同长度的光纤，利用光纤的电长度不同，可实现不

同的时问延迟从而改变射频信号的相位口41。选择不同的延迟线组合是由鉴相误差

电压通过信号处理以后控制的。

这种方法的实例有：NAsA的JPL开发的SRTM中，两个干涉天线之间的信号

稳相传输。

根据射频信号的传输方式不同，射频信号的稳相传输又可分为以下两类：

1．直接传输射频信号。

这是将射频信号直接传输到接收端，在接收端通过耦合器耦合一路信号原路

返回接收端，与发射信号进行鉴相，用鉴相误差电压来控制相应的相位补偿。这

种方法适用于传输点频信号，且信号频率较低，并有适合的射频器件进行相关的

处理。

2．传输时间基准信号，在接收端利用频率合成技术获得需要的射频信号。

这种方法是将时间基准信号，例如用于频率综合的lOMHz或100MHz晶振信

号，将基准信号利用上面介绍的稳相传输方法传输到接收端，在接收端利用频率

综合技术获得所需的射频信号。

这里介绍了稳相传输的几种主要方法，选择何种方法传输需要根据实际的传

输环境和指标需求确定。

2．3比较与结论

稳相传输方法较多，根据移相方法不同而划分的三种稳相传输方法的比较如

表2．1所示：

由于射频移相器的带宽很窄，相同的控制信号下，信号的频率与相移量是非

线性的关系，所以当信号存在带宽时，不适合在射频上移相。另外在信号频率较

高时，射频元器件的选择面积小、成本也很高，所以对于高频宽带信号，不适宜
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采用射频移相器的方法进行相位补偿。而对于控制光纤的电长度和使用光线延迟

线移相这两种移相方法，因为改变的是电长度，相同的控制信号下频率和移相量

是线性关系，所以信号的带宽对移相不造成影响。

表2．1三种不同移相方法的稳相传输比较

各项指标 移相器移相 温度控制电长度 光纤延迟线

工作频率 lGHz 18GHz 18GHz

传输带宽 窄 宽 宽

数字移相器可达1
取决于延迟线组

移相精度 度，电调移相器连 可连续移相
合的延迟精度

续可调移相

相位稳定性 未见实例 长期小于2度 取决于移相精度

根据信号的传输方式不同而划分的两种稳相传输方法，比较如表2．2所示：

表2-2两种不同信号传输方式的稳相传输比较

各项指标 直接传输信号 传输基准信号

工作频率 较低 高

传输带宽 窟 宽

复杂程度 简单 较复杂

设计成本 一般 较高

适用于传输的 点频信号 宽带的射频信号，特别是

信号类型 或窄带信号 调制方式比较复杂时

由上面两表中可以看出，应当根据实际传输的信号形式，以及要求达到的指

标和成本，选择适合的移相方式和信号传输形式，以确定具体的传输方案。

在本论文中，我们在实验室环境下验证一种全新的稳相传输方法，具体方案

在下一章介绍。

2．4本章小结

本章简要介绍了多种射频信号稳相传输的方法，比较了这些方法所能达到的

技术指标及各自的优缺点，得出传输方案要根实际传输环境、传输所要达到的技

术指标来制定的结论。
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第3章 光纤稳相传输射频信号方案

3．1基本原理

理论研究表明，光纤中光的相位由光纤波导的物理长度、折射率及其分布、

波导横向几何尺寸所决定，可以表示为砌f，其中七为光在真空中的波数，n为传

输路径上的折射率，，为传播路径的长度。一般来说应力、应变、温度等外界物理

量能直接改变上述三个波导参数，产生相位变化，实现光纤的相位调制，进而影

响调制在光波上的射频信号的相位【2 51。

在实际应用当中，利用光纤稳相传输射频信号，光缆已经铺设连接好了，在

不考虑挪动的情况下，即排除应力应变的影响，温度成为唯一影响光相位的因素。

稳相传输所要解决的问题就是补偿由于传输路径上的温度变化引起的射频相位

变化。

3．2方案提出

本论文提出一种全新的稳相传输方案，主要针对频率高、带宽大、长距离的

射频稳相传输系统。由于信号频率高，并且存在一定的带宽，而部分射频器件，

如移相器、鉴相器等都是窄带的，特别是移相器是相位非线性器件，若将宽带信

号直接通过移相器，则各频率分量的相位变化将成非线性变化，而无法进行相应

的相位补偿。因此，如何提取各频率分量的相位变化并且进行相应的相位补偿成

为整个传输系统射频电路设计的一个难点。

在这种情况下，考虑避开对宽带信号的处理，提出同时传输一路用于鉴相的

参考信号来简化射频鉴相的难度。通过参考信号的相位变化来获取待传输的射频

宽带信号相位变化信息，在补偿参考信号相位变化的同时，实现对射频宽带信号

的相位补偿。并且利用温度控制光纤电长度来补偿相位，避免使用移相器的相位

非线性问题。

这种稳相传输系统的基本原理如图3．1所示：
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发送端

图3．1稳相传输系统基本原理图

下面将对传输系统各个部分分别进行分析和说明。

3．2．1温度控制原理

光纤传输射频信号时，置于传输路径上的光纤受环境温度的影响，其电长度

发生变化，从而使接收端解调出的射频信号相位也随之变化，下面推导射频信号

相位与光纤温度变化的关系：

相位可以用电长度来表示12 61，电长度定义为信号频率兀与传播延迟‘的乘

积：

妒=360‘·兀·“ (3—1)

而传播延迟是与传输介质的物理长度，和介电常数‘的平方根√q(对于光纤

来说是群折射率Ⅳ)有关口71：
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o：业(f。：坐) (3—2)

Ⅳ的表达式为：

Ⅳ-”A鲁 (3_3)

公式(3—3)中，％为纤芯的折射率，五为光纤中的传播波长。第二项为由

于激光发射器件的温度变化引起激光的波长变化，从而使纤芯折射率变化。激光

发射器件一般有温度补偿处理，这一部分折射率变化量很小，可以忽略，取Ⅳ*儿，

所以传输介质的电长度为：

≯：型：垫：厶 (3—4)矿=——————=o ‘3—4)

影响相位稳定性的因素有很多，最主要的是环境温度变化引起相位漂移口引，

公式(3—4)对温度T求导：

等=塑≯卜昙+，嘉)=型≯h口+腩) c，一s，
打 c I 1刀 ar J c

⋯” 7
’。～

其中口=熹是光纤的热膨胀系数，七：熹是光纤的折射率温度系数。。

d』 d』

对于大多数光纤材料熔融石英来说，其热膨胀系数口在±150。c范围内为

8×lO．7，℃。一般的单模光纤折射率温度系数七=7×lO-6／。C，．|}比热膨胀系数口多

一个量级，故可忽略不计，公式(3—5)变为：

鬈：塑!竺d芷 (3_6)
dr c

⋯’
温度变化△r，光纤中的相位变化量为：

△矿：鬃御：型兰卫逊! (3—7)
’刀 c

‘’

由公式(3—7)可见温度带来的相位漂移是与传输频率和传输距离成正比的，

传输频率越高，传输距离越长，相位漂移越大。根据相位随温度的变化关系，可

以通过改变温度来控制相位变化，即将一段传输光纤置于温度控制之下，用这段

光纤的相位变化来补偿置于环境中的传输路径上的相位变化，这就是用温度控制
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光纤电长度的原理。

但当信号频率较高，或者存在带宽时，射频上的信号处理比较困难，这时可

以在传输路径中同时传输一路与射频信号相参的、用于鉴相的参考信号，用这路

参考信号来提取传输路径上由于温度变化引起的相位变化，即鉴相误差信号，并

且用鉴相误差信号来控制温度变化，具体方法见图3-2所示：

图3-2同时传输～路参考信号的基本原理

这样，射频信号在通过这段温度控制的光纤和传输路径上的光纤之后，温度

引起的相位变化将被抵消，实现相位的稳定。下面给出推导过程：

设参考信号J(r)的频率为五：

J(f)=P肿。’+蛳’=∥矾。+蜘’ (3—8)

宽带射频信号“O)表示为：

“(f)=∑4P八吼H吼’ (3．9)
Ji}=l

即“(，)存在n个频率分量，4表示幅值，吼，+纯表示相位。当环境温度变化

对FO)产生的相移为：

轮(华]伽r，
要补偿掉A九，环路锁定以后，温度补偿产生的相移应为一△九，即：

(3—10)

△九。：f塑1．优¨耳)．．△九 (3-11)
～ C ，
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温控装置的控制温度为：

△z：一塑 (3一12)
‘

，l

当宽带信号经过温控装置，对于任意频率分量五，温度变化引起的相移：

叫=(华)·(兀t爿一姒 c，川，

由式(3—12)可看出，温控装置的温度变化引起的相移正好可以抵消传输

路径温度变化引起的相位变化，并且温控装置的温度变化与传输的频率无关，所

以对于任意频率的信号，通过两段光纤后，温度引起的相位变化量被抵消。对于

宽带信号，各频率分量的相位漂移都得到补偿。

要保证这种控制方法的成立，参考信号与射频信号的传输路径必须是完全一

样的。只有在完全相同的传输条件下，用参考信号鉴相输出信号来控制温箱温度，

进而补偿射频信号的相位才能够成立。在后面的测试实验中，还需要保证参考信

号与射频信号是相参的。只有在相参的条件下，射频信号与参考信号的相位才是

一致变化的，测试时才能够观察到有效数据。

这种方法的一个关键点是如何在发射端检测出环境温度弓l起的相位变化量。

3．2．2相位差信号的提取

用光纤传输射频信号时，一般传输距离较远，这是利用了光纤传输的低损耗

特征。接收端信号要跟发射端信号鉴相，则接收端信号必须返回发射端，并且鉴

相提取的应该是单倍传输路径上的相位差，以下为一些解决途径：

1．往返信号在同一根光纤里。在接收端的光域上直接用镜面反射信号，为

了避免两个方向的信号混淆，采用波分复用原理f2 91，将往返信号分别调制在

1550姗和1310nm两个波长上传输。方法如图3—3：

由于信号被调制在不同波长的光载波上，所以光相位的变化不一样，那么对

射频信号相位的影响也不一样，这样往返在传播路径上总的相位变化就不是简单

的单程传输的两倍了，这给提取单程路径上的相位变化带来不便，另外复杂的光

学器件也增加了设计成本，所以本论文不采用这种传输方法。
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图3．3采用波分复用在一根光纤中双向传输

2．采用双芯缆，假设这两芯的状态完全一样，那么可以将往返信号分别在两

芯中传输。本论文的方案中由于加入一路参考信号，所以需要三芯光缆。单程传

输路径上的相位变化可通过如图3-4所示的方法获取：

图3-4发射端获得传输路径相位燹化原理

参考信号的相位为B(f)，经过温控装置和传输路径之后到达接收端，接收端

的参考信号相位为：

岛(r)=B(，)+△矿’+△矿 (3一14)

原路返回到接收端，此时相位变为：

岛O)=B(f)+2△矿‘+2△≯ (3—15)

返回信号与原参考信号进行混频，并取上变频，此时信号相位为：

只O)=B(f)+岛(f)=2q(，)+2△≯‘+2△≯ (3—16)

经过二分频，信号相位变为：
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岛e)=去只O)=BO)+△妒’+△≯ (3—17)
Z

二分频输出与原参考信号进行鉴相，鉴相输出为：

以(f)=岛O)一只(，)=△声‘+△妒 (3—18)

在初始状态时，温控装置没有工作，即△≯。=o，见O)=△妒，用这个鉴相误差

信号来控制温控装置的温度变化，以抵消传输路径引入的相位变化。则

△≯‘=也O)=一卸，此时接收端的参考信号相位为：

岛(，)=qO)+△≯’+△≯=q(f) (3—19)

上述推导过程省略了其它电路环节，例如滤波器等对相位的影响，因为这些

电路对于点频100MHz参考信号来说相当于一个延时。如果信号存在带宽，若电

路中的元器件并非线性相位的，则这种影响不能忽略。

由3．1．1中的推导，当参考信号相位锁定以后，通过传输路径的宽带射频信

号也将达到相位稳定。

3．2．3数据采集与处理

鉴相输出电压需要进行数字滤波等相应的算法处理之后才能用于控制温控．

装置的温度。数据的采集利用程控数字万用表Agilent34401A，采集出来的数据

送入计算机进行处理。计算机采用mM．Pc机，windows操作系统，在

Labwindows／CvI集成开发环境下用c语言编写了数据采集与温度控制的软件。

计算机与各仪器之间通过GPIB488电缆连接，并采用相应的通信协议p01。

3．3相位控制的分辨力

从理论上推导，这种稳相传输方案的相位控制分辨力主要取决于鉴相误差电

压数据采集位数和温控装置的温度控制精度，这是因为从公式(3—7)得出：

△r= !：垒生
360‘·，。ⅣI。五’庀 (3—20)

上式中，c、f、一、兀、七皆是常量，温控装置的温度变化△r只与鉴相器鉴出
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电压对应的△≯有关，所以鉴相误差电压的数据采集精度直接影响相位控制精度。在鉴

相误差电压已知的条件下，温控装置能达到的温度控制精度也决定了相位控制的精度。

3．3．1数据采集位数

为节省试验成本，本论文在实验室环境下，利用程控温箱代替温控装置，用

现有的几根双芯100米光纤组合成4芯缆进行传输实验，将长度为100米的4芯

光纤置于环境温度中，另外将长度为100米的4芯光纤置于程控温箱中用于相位

补偿。实际的设计应用中，用于温度控制的光纤长度选取应当与能达到的相移量

结合起来进行选择，并不需要与传输距离等长。

置于环境温度中的100米光纤可以放入高低温箱中模拟环境温度的变化。将

，=100册，％=1．46，c=3×lO。聊，J，七=7×lO-6，△丁=【O，60】，带入公式(3—7)，

分别算出100MHz和1GHz信号的温度变化与相位变化的曲线，如图3．5所示：

图3—5环境温度变化与相位变化的关系

由图可知，lGHz射频信号相位变化1。，温度变化1．2264。C，而1．2264‘C

的温度变化引起的lOOMHz相位变化为O．I o，即100MHz参考信号的相位稳定

度达到O．1。才能使1GHz信号相位稳定度为l。。100MHz参考信号0．1。的相位

改变应该能被数据采集分辨出来。

鉴相电路中选用的是Hittite公司新推出的双D数字高频鉴相器HMC439s89，

它在相位差I一2万，2万】内的鉴相电压输出是【一2V，2V】，本方案在鉴相输出连接的差分

电路中有5倍的放大，使相位差I一2石，2万】内的鉴相电压输出变为[一loV，loV】。要分
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辨O．1。的相位，则电压输出的分辨力应该达到lO／3600=O．0028v。

Agilent34401A是一台6位半、高性能的数字万用表【¨】，完全能够满足

0．0028V这样的分辨力，当用计算机采集数据时，读入的电压数据位数应该不低

于小数点后面4位。

3．3．2温度控制精度

由3．2．1分析可知，lGHz信

程控温箱的温度分辨力应优

。C，也就是说

程控温箱是

SAUNDBRS&ASSOC公司的42lOMR，该湿箱湿度控制范围为：．61．5’C～

+150。C，温度控制精度为土0．1’C。采用液态二氧化碳制冷，电加热。该温箱有

IEEE总线和RS232接口，可实现远程控制，能够预设到达的温度以及到达该温

度所需的时问【321。

但是由于温度控制的滞后性，温箱到达预设温度需要一段时间，并且达到预

设温度的过程中，温箱的温度有一定波动，图3—6给出程控温箱的温度响应曲线。

曲线中分别给出温箱从一个温度点升温或者降温到另一个温度点的响应过

程。两条曲线，升温变化时，上面的一条为所置的控制温度曲线，下面的为温箱

中实际温度曲线；降温时，正好相反。这两条曲线反映的是温度控制时的温度跟

随特性。由两条曲线可以看出，实际温度与控制温度的差值在rc以内，即温度

控制的精度在1。C以内。前面已经分析出1GHz信号相位变化1。，温度变化

1．2264。C，也就是说该温度控制的精度满足1GHz信号相位变化在1。以内的要

求。

但是。温度控制存在过冲效应，这将影响温度控制的准确度，由曲线可以看

出在升温时的过冲较小，小于等于O．5。C；在降温时的过冲较大，小于等于2．5。C。

这种情况下，当环路锁定时，控制温度变化产生的过冲将影响相位短期稳定性。

但是随着时间的延长，温度控制趋于平坦，温度控制的过冲效应被平均掉。若不

考虑温度的传递效率，即温箱中的光纤达到控制温度的时间和效率，该方案在理

论上的相位长期稳定度可达到l。。
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3．4本章小结

图3-6温箱的温度响应曲线

本章理论分析了温度控制的稳相传输原理，提出了稳相传输设计方案，对方

案进行详细的阐述，论述了方案的可行性，并分析了该方案理论上可达到的相位

稳定精度。
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4．1总体方案

第4章射频鉴相模块设计

由3．1．2中鉴相误差信号的获取原理可知，要想得到单程传输路径上的相位

变化△≯，必须将原路返回的lOOMHz信号跟发射端的参考信号混频后再二分频。

在实际的电路设计当中，需要解决的是射频电路的设计技巧和电路的性能问题。

本论文采用Ea91eware的GENESYS仿真工具设计滤波器，利用DxP2004设计

PCB电路，并利用通道模拟器测试鉴相电路的鉴相输出电压与每路信号的相位变

化的关系，从而验证设计原理的可行性。

4．2器件选择和电路设计

4．2．1光纤调制收发模块

光纤调制收发模块是环路中的关键器件。光调制是指在光纤通信中，由电信

号对光波进行调制使其载荷信息，主要有两种方式：直接调制和间接调制(或称

为外调制)。直接调制方式就是将电信号直接加到光源上，使光源输出的光功率

随信号变化。间接调制是利用某些晶体的电光效应、磁光效应、声光效应等特性

做成调制器，放置在激光器之外的传输通道上，把电信号加到调制器上，改变调

制器的物理特性，当激光通过晶体时，光波的特性将随信号变化而变化。这种调

制是在激光形成后进行的，因此对激光器的特性影响不大，一般在高速率光纤通

信系统或相干光纤通信系统中使用。目前光纤通信系统主要是直接调制方式【3 31。

光纤通信系统根据传输的信号形式不同，可以分为数字传输方式和模拟传输

方式，对应的有光纤数字调制收发模块和光纤模拟调制收发模块。

目前的光纤调制收发产品主要集中在数字应用领域，如城域光纤宽带网，电

信、有线电视的数据网络，金融、证券、公安、电力、铁路等行业的宽带专网等。

在这些数据传输的网络中，光纤数字调制收发模块主要对脉冲编码调制(PCM)
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信号进行线路编码和解码，价格随传输功能从高到低不等口引。

光纤模拟调制收发产品较少，主要产品是音视频终端机，它适用于智能交通

监控系统(ITS)、安防系统、电视电话会议、远程多媒体教学、校园监控、长距

离广播电视传输(CATv)等【351。它采用的是模拟信号的强度调制(IM)，半导

体激光器的注入电流(驱动电流)大于阈值电流时，激光器的输出功率与注入电

流成线性关系；注入电流在时间上随输入信号电流变化，则激光器发出的光载波

功率将在时间上随输入信号变化，因而光波就载荷了所要传输的信号。模拟信号

可以直接进行调制，也可以先进行电调制再调制在光波上【3 61。

目前国内的模拟收发调制模块主要用于CArV的光发送，接收，工作频率在

45MHz～900MHz之间，且工作在光波长13lOnm上【3 71。这些收发调制产品的工

作频率普遍偏低，而要解决微波射频信号的传输，需要更高的工作频率和带宽。

与同类产品相比较，美国Miteq公司的光纤模拟调制收发模块系列，体积小、，1
一一、 ’

性能优异，工作频率能达到18GHz，具有极低的噪声系数，并且有御7dBm的传

输增益。本论文选用3GHz收发调制模块，其性能指标和外观【”】分别如表4．1和

图4．2所示：

表4．I№光纤调制收发模块性能参数
参数 条件 单位 最小值 典型值 最大值

工作频率 3dB带宽 GHz 0．005 3

增益 dB 10 17 25

噪声系数 50MHz测试 10 15

群时延 峰一峰值 nS 0．1 O．2

VSWR 输出／输入 2．0：1

相位噪声 100Hz处 dBc 100

1dB压缩点 dBm ．14

最大输入／输出功率 dBm +10

光纤连接 FC／APC

光纤 单模光纤

波长 nm 1540 1550 1560
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4．2．2混频器与分频器

图4-l Miteq光纤调制收发模块

混频器是常见的射频器件，其功能相当于一个模拟乘法器l”】。

“(f)=“。(f)·“：(，)=cos白。f+纯)．cos白：f+仍)

=三I竺!鱼!!±竺!：!±垒!!!)+竺!鱼!!二竺：!±竺二竺!)I
‘4—1’

L 和援 差额 J
⋯

由公式(4一1)可知，在输出端产生的是和频和差频信号，通过后一级设计

的滤波器来选择和频还是差频输出【401。由第3章的分析，参考信号返回接收端以

后与原参考信号混频，需要获得两者相位之和，所以取和频信号。

我们选用Mini-Circuits公司的混频器ADEx．10，它的本振输入功率是

+7dBm，其它的性能参数如下：

1．本振和射频之间的隔离度很高，一般为60dB。

2．在整个工作带宽内，插入损耗有非常好的平坦度，为士O．2dB。

3．较低的插入损耗，一般为6．8dB。

4．良好的驻波比：本振端为2：l，射频端为1．4：1，中频端为1．8：l。

5．较宽的工作带宽：10MHz～1．5GHz。

和频信号的二分频选用Hittite公司的HMC432芯片。HMC432是应用InGaP
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GaAs HBT(磷化镓铟砷化镓异结双极晶体管)技术的低噪声二分频芯片，封装

形式为表贴SOT26，体积小，功耗小，工作电压仅需+3v，工作频率从直流到

8GHz，单边带相位噪声在100Hz频偏处为．148dBc。HMC432的外围电路如图4．2

所示：

删

图4·2 HMC439外围电路

图中C1、C2为耦合电容，起隔离直流信号的作用，耦合电容值与下一级输

入阻抗值乘积称为时间常数，它等于传输截止角频率的倒数。射频电路中的耦合

电容一般在pF量级。图中的c3、c4为退耦电容，退耦有三个目的【41】：

1．将电源中的高频纹波去除，将多级放大器的高频信号通过电源相互串扰

的通路切断。

2．大信号工作时，电路对电源需求加大，引起电源波动，通过退耦降低大

信号时电源波动对输入级／高电压增益级的影响。

3．形成悬浮地或是悬浮电源，在复杂的系统中完成各部分地线或是电源的

协调匹配。

在射频电路中，一组退耦电容一般接2～3个，容值从几百pF到几十妒，分

别滤除电源中的高中低频噪声和干扰。以上的两种电容接法将在射频电路中频繁

使用。

4．2．3滤波器的设计

频率综合中滤波器的设计是一个较关键的技术。在相同的电路功能下，利用

不同的传递函数的来实现又可将滤波器分为：Buttenvonh(巴特沃斯)、

Chebyshev(切比雪夫)、Bessel(贝塞儿)等。滤波器的相频特性跟滤波器的实现
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方法有关，由于射频鉴相模块对相位的要求，所以需要选择线形相位的滤波器，

在上述各种滤波器类型中，Bessel滤波器是线形相位的。

在选定了滤波器类型和带宽等参数以后，滤波器的设计主要注意以下两点：

低的插入损耗和低的电压驻波比。应用Eagleware的GENESYS仿真工具设计滤

波器可大大缩短设计周期。本论文射频鉴相电路中包括两个Bessel带通滤波器：

1．200MHz带通滤波器设计

混频器的输出中同时包括和频和差频信号，要提取200MHz的和频信号则要

设计滤波器滤除差频信号。由于混频器输出的频率分量主要有200MHz和频、接

近于直流的差频以及由混频器的输入端泄漏到输出端的100MHz，所以200MHz

带通滤波器不需要很窄的通带带宽，取3dB通带带宽为20MHz。

2．100MHz带通滤波器设计

200MHz信号经过HMC432二分频，输出信号中包括：looMHz信号和。100MHz

信号的2次、3次⋯⋯谐波，设计方法同上。

利用Eagleware GENESYS对上述设计进行仿真，仿真结果如图4．3所示：

图4-3 200Ⅻz，looⅫz带通滤波器仿真结果

4．2．4鉴相器与差分电路

鉴相器是一个相位比较装置，用来检测两个信号之问的相位差，输出误差信

号是相位差的函数【421，即：

‰(f)=／晚(，)】 (4—2)

鉴相器就其电路形式可以分为两类：一是模拟鉴相器，它是乘法器电路，对
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两个输入信号波形的乘积进行平均，从而获得直流的误差输出；二是数字鉴相器，

它是序列电路，输出电压是输入信号过零点与反馈电压过零点之间时间差的函

数，因此数字鉴相器的输出只与波形的边沿有关，与其它是无关的。

为减小和消除鉴相误差，实现体积小、鉴相精度足够高的鉴相模块，我们采

用数字鉴相器。考虑同时要有较高的鉴相灵敏度和工作频率，并尽量简化外围电

路，数字鉴相器选择双D鉴相器【431。双D鉴相器与其它鉴相器相比有以下特点：

1．利用脉冲的前沿触发进行鉴相，属边沿触发电路。

2．需要的外围电路简单。

3．鉴相灵敏度高。

4．鉴相输出的杂波分量较小，这是因为接在鉴相输出端的差分放大电路对

杂波有抑制作用。

与TTL和CMOS器件相比，ECL器件速度更快，适用频率更高，但其电压

摆幅较小，因而鉴相灵敏较低。根据锁相环的理论，采用鉴相灵敏度高的鉴相器

可以降低环路输出频率信号的相位噪声，即鉴相灵敏度高的鉴相器有利于减小鉴

相误差f431。根据这一原则，应在ECL器件中选择鉴相灵敏度较高的器件。

HMC439s89是Hittite公司推出的高频双D鉴相器，鉴相频率范围为lOMHz～

1300MHz，鉴相范围为【-2万，2卅，鉴相电压输出范围为[一2v'2V】，100MHz信号

鉴相时单边带相位噪声在lOkHz频偏处为．153dBc。

鉴相器的输出接积分电路与差分放大电路，以得到鉴相器两路输入的相位差

电压。电路接法见图4．5：

譬

■口

肋

图4．5鉴相器输出端的积分与差分放大电路
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如图所示，R6、C6、R7、C7组成两个RC积分环节，对HMC439的Ⅳ【，和

ⅣD端进行滤波，这是因为在后面的差分放大之前，要对两路脉冲输出进行预滤

波处理，以排除较大的随机干扰。这两个月C积分环节的积分时间常数和截止频

率为：

fc=RC (4—3)

兀=去=壶 c4—4，

f。的选取不能太小，也不能太大。t太小则低通截止频率兀太高，滤波效果

很差，起不到预想的作用；t太大则低通截止频率太低，滤波过度，将有用信号

也滤掉了，则得不偿失。为选取合适的t值，先介绍一下双D鉴相器的工作原理。

图4．6a、图4．6b是双D鉴相器的工作时序图，为说明输出信号相对于输入的延

时，波形中有意放大了信号的延时。

图4—6a月超前矿时的时序

厂——] 一————_＼．一厂
’、＼、．．．．．．．．．．．．．．．．．．J ＼ ／

八 八 ．1

V V 1。

J——_、 厂弋厂一1
、L．．．．．J、L ‘ ＼ J

—●●F—● hP—●
钿I№

图4．6b矗滞后y时的时序

R

V

U

日

D

—D

R

V

U

—U

D

—D
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如图所示，当R超前y时，【，端在R的上升沿触发成高电平，在y的上升沿

到来时变为低电平，D端在矿的上升沿到来时产生一个尖脉冲；当R滞后矿时，

D端在矿的上升沿触发成高电平，在胄的上升沿到来时变为低电平，U端在R的

上升沿到来时产生一个尖脉冲。

鉴相器输出脉冲宽度亿等于R与矿的脉冲前沿到来时刻之差，其范围为：

o钒≤三r=寺=5×104， (4—5)

积分常数必须适当大于输出脉冲宽度，即勺<0<10％，本方案中取

f。=2×lO-8J，且=100Q，则C=200p厂。

差分放大电路的放大原理如图4．7所示：

图4-7差分放大电路的原理

如图中所示的原理，实际的参数设置是将鉴相器输出差分放大5倍，鉴相电

压输出由【一2v，2V】变为【·10V’10V】，增加了电压数据采集的分辨力。

4．2．5功率放大与衰减电路

各芯片的输入功率有一定的范围，信号由一级向另外一级传递时，需要对信

号功率进行调整。在进行功率的放大与衰减时，最主要的是要保证信号在各级之

间的阻抗匹配，以及尽量少的引入噪声和干扰。

功率放大电路选取Mini．Circuits公司的单片集成放大器ERA．5sM，该放大

器的工作频率高，噪声系数低，性能参数见表4．2：

功率衰减电路采用经典的石型衰减器，根据设置的阻抗匹配值、衰减量，应

用相关软件可计算万型衰减器三个阻值的大小。
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表4．2 ERA．5sM的性能参数

ERA-5SM的各项指标 2GHz处的典型值

工作频率 DC～4GHz

增益 大于等于16dB

最大输入功率 13dBm

噪声系数 4．3dB

1dB压缩点 16．5dBm

动态范围 32．5dBm
3阶截断点

输入 1．3：l
VSWR

输出 1．2：l

4．3用通道模拟器测试相位特性

SPlRENT公司的TAS 4500 FLEX是一台功能强大的射频通道模拟器。它能

够提供测试用的模拟信道，该信道可以方便的改变信号的延时、信号的衰落、衰

落的速度以及传输路径损耗等参数，大大缩短了射频产品的测试周期。应用通道

模拟器的移相功能可以测试出电路中各射频器件的相位特性，以验证理论设计的

可行性，减少理论设计与实际之间的误差。该仪器的相位测试界面如图4．10：

图舢10 1．AS 4500通道模拟器测试界面
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利用通道模拟器测试电路中各射频器件相位特性的流程如图4．1l所示：

图4-1l 通道模拟器测试实验流程图

4．3．1鉴相器的相位特性

用通道模拟器测试鉴相器鉴相曲线的步骤如下：

1．将lOOMHz信号经过隔离放大器分为两路．将其中一路直接接到鉴相器

一端，若选择接R端，则将另一路通过通道模拟器之后接入鉴相器的矿端。

2．由于双D鉴相器的鉴相特性是I一2石，2万l上鉴相，则利用通道模拟器的延

迟特性时必须按照如下步骤：先改变通道模拟器的相位延迟量，从0～360。以

10。为一个步进递增，测试一个方向(按照前面的接法，即R超前于y)的一段
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鉴相曲线。当鉴相器两端的相位差为360。的整数倍时，鉴相器的输出电压发生

跳变，此时改变相位延迟的方向，即逐渐递减y端的相位延迟量，则鉴相器的鉴

相模式发生跳变，可测得另一个方向上(R滞后于y时)的一段鉴相曲线。这样

可分别测试【O，360。】和【．360。，0】这两段相位差上的鉴相曲线。测试原理如图

4．12所示：

记
差 录

分 鉴
放
—_-'
相

大 电

压

图4-12测试鉴相器鉴相曲线的原理

所谓鉴相模式的跳变，是指当鉴相器工作在相位差是2蛔(．i}为整数)位置时，

鉴相输出电压会发生跳变，即R超前于y与R滞后于y两种工作模式的跳变。

双D鉴相器的理想鉴相曲线如图4．13：

喇露rV搿

矗 嘲 盘 二纠／1。／1-
⋯∥∥匕

O 知 ■ 钿

4V
曩滞旃乎v

图4．13双D鉴相器鉴相曲线

由图4．6a、4．6b的时序图可知，双D鉴相器比较的是两路信号的脉冲前沿，

当传输的是连续波时，R超前y输出电压为正。当月超前矿在2石左右时，鉴相

器可能会将R的下一个上升沿来跟矿的第一个上升沿比较，于是会判定为R滞后

于y的工作模式，输出电压变为负值。所以当测试HMc439的鉴相曲线时，可以

在电压值发生跳变的时刻，改变相位延迟的方向，从而改变鉴相器的工作模式，

测试出R滞后于矿的电压值。

多次测量两个方向上的鉴相特性，得到图4-14中的测试结果：

箍廿V，置
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图4-14实测的}Mc439鉴相曲线

上图中鉴相电压与电位差是线性关系，说明隔离放大器和鉴相器都是线性相

位的。但是鉴相器在发生工作模式跳变时，v滞后于R(△妒)与R滞后于v(3600

一△妒)的两个电压值并不是大小相等，方向相反的。按照理想鉴相曲线图4．13

所示，两个模式的鉴相曲线应该通过原点并且是关于原点对称的单调曲线。

造成这种现象的原因是因为数字鉴相器内部触发器的翻转需要一定时间，在

输入信号和鉴相输出之间造成一定时间的延时，实际鉴相器输入到输出最大群延

时为：

f=max(fmu，，，Ⅲ，f，肋，fPm) (4—6)

这种延时使鉴相器队D两路的差分电压输出略滞后于实际的相位差，即鉴

相曲线发生时间轴上的搬移。由于触发器的翻转需要一定时间，使得u、D两路

的差分电压输出滞后于实际的相位差，所以R超前矿模式下有负电压值输出，而

胄滞后于矿模式下也有正电压值输出，出现图4．14中的鉴相曲线。当环路锁定时，

要尽量避开鉴相模式跳变区域，避免模式跳变时，相位超前还是滞后的无法判断。由于

鉴相输出电压与相位差是线性关系，所以对稳相传输系统的相位稳定性不引入坏的影

响。

4．3．2放大器和滤波器的相位特性

放大器的相位是否线性，可以直接将HP8944l矢量分析仪的内部源产生的
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100MHz信号，用通道模拟器移相之后接上放大器．然后利用HP8944l观察放大

器输出的相位值变化规律。这是因为只有信号源和相位测试仪器是共源的情况

下，相位测试才能准确进行。由于无源滤波器存在插入损耗，所以在滤波器之后

需接一个放大器。设计Bessel形式滤波器保证了线形相位，所以在测试放大器相

位特性时，将滤波器也一起接上测试。其相位特性测试方法及结果见图4．15、图

4．16所示：

内部源产生 △母

图4．1 5放大器与滤波器相位特性测试方法

图4．16放大器与滤波器相位特性曲线

由上图可以看出，放大器和滤波器的相位是线性变化的，不影响稳相传输系统的相

位稳定性。

4．3．3混频器的相位特性

混频器的相位特性测试类似于放大器和滤波器的相位测试，同样是利用

HP8944l的内部源产生一个lOOMHz信号，经过隔离放大器将信号分为两路。一

路通过通道模拟器接入混频器，另一路直接接混频器。混频器输出接200MHz带
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通滤波器，然后接回HP8944l测试200MHz信号的相位变化。由于前面的测试已

经验证了隔离放大器与滤波器的相位是线性的，所以此处测试用到隔离放大器和

滤波器将不会影响混频器的相位特性测试。测试原理如图4—17所示：

HP8944l
内部源产生

矢量模式记录

200M№相位变化

功分器

滤波器卜．H混频器

通道

模拟器

I△甲

图4．17混频器的相位特性测试原理

混频器的输出是200MHz信号，所以HP89441应该测试200MHz信号的相位

值，通道模拟器移相△伊，200MHz信号的相位仍然改交△伊，推导如下：

设looMHz信号为cos陋+矿)，则混频器输出为：
'

cos(睨”+力·cos如”+妒+△伊)=妻【如s(2耐+2矿+△矿)+cos(△妒)】 (4—7)
二

经过200MHz带通滤波器，输出变为：

甜l(D=cos(2耐+2伊+△妒) (4—8)

对于200MHz信号来说，相位的改变量仍是△伊，连续移相两个周期，HP8944l

的测试结果如图4-18所示：

图4一18混频器的相位特性曲线

由图中可以看出，混频器的相位存在非线性影响，而且在连续移相两个周期
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内的非线性是一致的。这种非线性的产生跟混频器的工作原理有关，这种非线性

的影响势必会降低稳相系统的控制精度，即会降低相位稳定性。

4．3．4分频器的相位特性

单独测试分频器的相位特性方法如图4．19所示：

内部源产生 △母

图4．19分频器的相位特性测试原理

如图所示，设100MHz信号为cos协+妒)，则分频器输出为：

甜：(f)2cos(圭讲+三妒+三△伊) 。4一，，

通道模拟器移相△p，对于50MHz信号来讲，相位变化圭△伊，测试结果如图
4—20所示。

图4-20分频器的相位特性曲线

由图中测试结果可知，分频器的相位是线性的。
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4．3．5鉴相模块的相位特性

在上述测试的基础上，将参考信号鉴相模块按照实际的工作状态接好，将通

道模拟器串接在发送和接收端之间，用于模拟传输路径上的相位变化。当改变通

道模拟器的相移量，记录鉴相器HMC439的差分输出电压值，绘制出鉴相电压曲

线，与己测的鉴相器鉴相曲线对比，分析整个鉴相模块的相位特性。测试原理如

图4-21所示：

圈4·2】 鉴相模块的相位特性测试原理

设100MHz信号为cos向+矽)，通道模拟器移相△尹，则混频器输出经200MHz

带通滤波器后变为：

“30)=cos(2耐+2p+△矿) (4一lo)

经过分频器和looMHz带通滤波器之后，输出变为：

‰o)=cos(耐+伊+兰△矿) c4一-·，

即通道模拟器移相△伊，鉴相器的一路输入相位变化圭△伊，鉴相器的另一路
输入为原100MHz参考信号，所以鉴相输出为：

材。o)=巧·三△矿 (4一12)

K。为鉴相器的鉴相灵敏度。所以在测鉴相模块的相位特性时，在鉴相器超前

或滞后模式下，需要通道模拟器连续移相720。以后再改变移相方向变换鉴相工

作模式。测试结果如图4．22所示：
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总共测试4组实验数据，上图中绘有4条测试曲线。由于前面已经测试出混

频器的输出相位并非是严格线性的，所以即使是线性的变化通道模拟器的相移

量，混频器输出相位非线性，造成鉴相曲线非线性。但是这种非线性影响比较小，

从整条曲线看，鉴相电压仍然是近似线性变化的，采用线性最小二乘法拟合上述

4条曲线。

图4_22鉴相模块的相位特性曲线

由于鉴相模式跳变引起的2勋(七为整数)附近数据的不连续，所以拟合时

将一条曲线分开拟合，拟合结果如下：

【一360。，O。】区间上的4条拟合曲线为：

巧。=o．02408l妒+O．32443 (4—13)

匕。=0．02405卅+O．30899 (4—14)

巧。=O．024064矿+O．3619l (4一15)

匕。=0．024057≯+O．35702 (4—16)

【O。，+360。】区间上的4条拟合曲线为：

％=O．02474黝一0．62274 (4—17)

％=O．02474印一O．62293 (4一18)
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‰=O．024772矽一O．57644 (4一19)

‰=O．024767矿一0．57825 (4—20)

上述各式中的≯为鉴相器输入的两路信号的相位差。在稳相传输系统锁定的

过程中，我们只关心鉴相器电路的鉴相灵敏度，即上述公式中≯的系数，对上述

4组测试数据的拟合系数求平均：

吒=O．024064 (4—21)

毛=0．0247585

髟=丢化+％)“o．02“

(4—22)

(4—23)

用实测的q值带入“温度一相位”公式里，可以计算出控制温度，这将大大

减少理论推算来确定环路参数的工作量，这将在第5章详细阐述。测试鉴相灵敏

度的过程同时也验证了稳相传输中用到的相位理论的可行性。

4．4本章小结

本章给出了looMHz参考信号鉴相电路模块的设计方案，阐述了电路各部分

元器件的选择依据以及性能和电路参数设置，推导了该方案在理论上所能达到的

技术指标，并且利用通道模拟器验证了电路各部分的相位特性。
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第5章数据采集与温度控制

5．1原理和相关概念

射频稳相传输系统的构建，需要数据采集与计算机控制等，这些设计都与计

算机控制的测试技术有关，而基于计算机的数字化测量测试仪器就称之为虚拟仪

器(Virtual Instnlments简称VI)。

虚拟仪器的主要功能可由数据采集、数据测试和分析、结果输出显示等三大

部分组成。其中数据分析和结果输出完全可由基于计算机的软件系统来完成。目

前，可供开发人员选择的虚拟仪器系统应用软件开发环境主要包括以下两种

【44】【45】：

1．基于传统的文本语言式的平台，有NI公司的Labwindows，Cvl、Microsof【

公司的visual C++、Borl姐d公司的Delphi等。

2．基于图形化编程环境的平台，如NI公司的LabⅥew和HP公司的肿vEE

等。

在硬件组成上，虚拟仪器按照总线方式的不同分为以下五种类型：PC总线

方式、并行口式、GPIB总线方式、VxI总线方式和PxI总线方式。其中GPIB

总线方式是IEEE488标准的VI早期发展阶段，适合计算机对多台仪器的操作和

控制，并且测试精度高。典型的GPIB系统由一台Pc机、一块GPm接口卡和

若干台具有GPIB接口的仪器通过GPIB电缆连接而成。在标准情况下，一块GPIB

接口卡可带多达14台仪器，电缆长度可达40米【461。GPIB总线方式适用于仪器

控制，且控制方法非常便捷。

本论文采用GPIB总线方式连接光纤稳相传输系统中的各仪器与部件，利用

Labwindows／CvI编写控制与测试软件。

5．2硬件组成

光纤稳相传输与测试实验系统的硬件构成如图5．1所示
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图5—1稳相传输与测试系统组成

图中的硬件组成包括：射频稳相传输机箱、置于远端的光纤接收机、100米

2芯光纤4条、FC／APC光纤转接法兰盘若干、程控温箱42lOMR、用于模拟传输

路径温度变化的高低温温箱、数字万用表Agilent34401A、数字万用表HP3458A、

矢量信号分析仪HP8944l、IBM Pc机、GPIB488接口卡一块、GPIB488电缆4

条、PC台式电脑、功分器、鉴相模块、射频转接头、射频同轴稳相电缆等。

如图所示，利用GPIB488接口的可扩展性，程控温箱4210MR、数字万用表

Agilent3440lA、数字万用表HP3458A和矢量信号分析仪HP8944l是通过IEEE488

电缆连接到PC机的488接口卡上。第3章方案中提出，需要3芯光纤同时传输

参考和待传输信号，本论文采用4根100米双芯光纤盘绕成2根100米四芯光纤，

程控温箱和传输路径各放置loo米。

100MHz信号源与HP8944l矢量信号分析仪是外同步的，因为只有在两者相

参的前提下，用参考信号控制温度来补偿相位的理论才成立。HP89441内部源产



第5章数据采集与温度控制

生lGHz射频信号，功分成两路，一路用于传输，一路用于与接收信号鉴相，以

测得接收信号准确的相位信息。而接收信号也功分成两路，一路用来跟原来的信

号鉴相以判定相位稳定性，另一路直接接入HP89441测试绝对相位。传输与测试

系统信号的其余连接都采用稳相同轴电缆，保证在实验室温度下，短距离的同轴

电缆传输对相位稳定性的影响可以忽略。

5．3软件设计与实现

测试系统利用Labwindows／cVI集成开发环境编写测控软件，实现可视化的

控制和数据采集、图形显示界面，并对数据自动存储。

Lab、所ndow8／cVI是NI公司推出的一套面向测控领域的软件开发平台。它以

ANSI C为核心，将功能强大、使用灵活的C语言平台与数据采集、分析和表达

的测控专业工具有机地结合起来。它的集成化开发平台，交互式编程方法，’丰富

的控件和库函数大大增强了c语言的功能，为熟悉C语言的开发人员建立检测系

统、自动测量环境、数据采集系统、过程监控系统等提供了一个理想的软件开发

环境。

测试和控制软件主要完成以下4种功能：

1．采集各类数据。

各参数的数据采集子程序将在主程序的循环中反复调用。测试需要记录的数

据包括：两个数字万用表分别采集的100MHz参考信号和1GHz射频传输信号的

鉴相电压、程控温箱的实际温度、HP89441测试的1GHz射频信号的绝对相位值。

对于这些数据的读取，子程序流程图如图5．2所示。

各仪器的端口地址就像标识一样指引计算机确认执行操作的对象，端口地址

是唯一的，不可重复，否则将发生错误。仪器的端口地址可通过仪器面板上的按

钮进行设置。一旦地址设置完毕，初始化GPIB488接口卡，并指定访问端口的地

址．GPIB488接口卡将与被访问的仪器建立通信连接。连接失败则继续等待连接，

连接成功后，计算机向缓存区发送指令读取数据，并将读取的数据暂存在缓存空

间里待取，当对一台仪器的数据读取完成以后，释放缓存空间给下面的读取使用。

数据读取子程序的返回值为读取的数据本身。



中国航天第二研究院工学硕士学位论文

图5-2读／写端口的子程序流程图

2．控制程控温箱温度。

控制程控温箱温度属于写端口的操作，子程序如图5．3所示：

图5．3写端口子程序流程图

对程控温箱的控制，同样是要先置温箱的端口地址，然后初始化接口，当通

信连接成功以后，向缓存区发送控制字，设置温箱的温度，这里的控制字是该型

号程控温箱所独有的。该程控温箱远程控制状态下，置温度以后，温箱将一直执

行该指令，并且不会接受新的置温度指令，直到收到停止温度控制的指令为止。

所以在置温度时，需要将上次置温度的命令停止执行。

3．实现可视化界面操作，显示测试数据并绘制曲线。
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虚拟仪器的优势就在于可视化的显示，便捷的人机交互界面。所以在读取各

种测试数据的同时，将这些数据实时的显示在测试界面上，并且绘制数据曲线，

能够方便的观测数据走势和各项指标。

在设计界面上，Labwindows／cVI有大量的模板和模块，可以方便的调用，

设计者只需要设置具体的参数和变量名即可。测试界面可以实时显示参考信号鉴

相误差电压、控制温度与温箱实际温度、输出端射频信号相位、输入端与输出端

的射频信号鉴相误差电压等参数的测量值，并进行图形绘制。工作中的控制测试

软件界面如图5．4所示：

图5．4稳相传输系统的测试和控制界面

4．存储数据。

测试数据能实时地显示在测试界面上，同时希望数据能自动保存下来。

Labwindows／CVI的A盯ayToFile()函数可方便地将数组中的数据读出，然后存档

为后缀名为．txt的文本文件，便于以后打开使用。

在上述子程序设计的基础上，测试和控制软件的主程序流程如图5．5所示。

程序中，NUM为每次测量的点数，依据测试需求设置。程序在测试点数的

循环里，每循环一次，读取各参数、设置温箱温度、数据显示和绘制曲线各执行
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一次。在每次循环中，加延迟5秒，这是因为温度控制是有延迟性的，温箱内的

实际温度要达到设定的数值需要一定的反应时间。

5．4温度控制

图5-5测试和控制软件主程序流程图

5．4．1光纤温度系数测试

在第3章中对光纤温度效应进行了推导，按照理论值计算，石英光纤的光纤

温度系数为7ppm／’C，但是，本论文现有的用于实验的光纤是带护套的2芯室内
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光缆，其温度系数已经不能只考虑光纤本身，必须将护套采用的绝缘介质考虑在

内，进行相应的温度系数测试非常必要。

测试时，将100米2芯室内光缆置于高低温温箱中，改变温箱温度，测试经

过光路的射频信号相位值。其方法如图5．6所示：

_．1调制发送模块}
高低温温箱

HP8944I 国
·一调制接收模块l· ＼ ／

图5-6光纤温度系数测试

HP89441采用矢量模式，内部源产生lGHz信号，测试返回信号的绝对相位

值。由第3章公式(3—20)可知，相位变化与信号频率成正比，频率越高，相

位值越高，即温度有较小的变化，采用较高的频率传输，其相位值变化大。，提高

了测试的精度。测试步骤如下：

1．将室温下的光纤置于温箱中，逐渐降低温度至一20。C，每隔5s记录一次

相位值，得到的测试曲线和经过线性最小二乘法拟合以后的曲线，如图5．7所示：

图5．7光纤温度系数测试曲线l

测试曲线的线性最小二乘法拟合公式为：

氟=-4．7638r+5．1107

盟：-4．7638
砑

(5—1)

(5—2)
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2．将光纤在低温一20。c中放置半小时，达到完全的温度平衡之后，以每5

秒钟增高5。c的速度逐渐增高温度。当到达+65。c高温时，再次改变温度变化的

方向，以每5秒钟降低5’C的速度逐渐降低温度。当温度到达一35。C时，停止测

试。温度由低变高与由高变低的速率不同，测试出来的曲线斜率不同，如图5．8

所示：

图5．8光纤温度系数测试曲线2

HP8944l测试相位的区间是【-万，石l，所以当相位值处于±万时，将发生跳变，

如上图测试所示，由于信号一周期内的相位为2万，所以可以将【_万，o】搬移到防，3石】

上，即修正图5．8的测试曲线变为如图5．9所示：

图5．9修正以后的测试曲线2

温度由低变高与由高变低的的“温度一相位”曲线斜率不同，分别对两者进
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行线性最小二乘法拟合，拟合曲线如图5．10a、5—10b所示：

图5一10a升温过程的拟合曲线

圈5一lob降温过程的拟合曲线

升温过程的“温度一相位”曲线线性最小二乘法拟合公式为：

以=-4．7927丁+140．9

1丝：-4．7927
dI’

降温过程的“温度一相位”曲线线性最小二乘法拟合公式为：

九=一7．725卯一2．4496

鲁一，抛s，Ⅱ』

(5—3)

(5—4)

(5—5)

(5—6)
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将三组拟合数据的等值带入公式(3—6)可终：
毛=27．2胖 (5—7)

也227·4胖 (5—8)

b 2“·1删 (5—9)

测试结果与理论值存在较大的差异，主要是因为理论值给出的是石英光纤裸

纤的温度系数，完全由石英介质的温度特性决定。而现有的实验条件下，我们选

用带护套的2芯室内光缆代替，所以温度系数受绝缘护套的影响较大。

另外，温度控制时，每5秒钟读取一个相位值，5秒钟内光纤纤芯的温度变

化也受绝缘护套的影响，所以测试出的数据呈现非线性的状态，并且与理论值存

在差异。由测得的曲线可分析出，降温的实现过程较为缓慢，所以“温度一相位”

效应不算敏感。温度系数较小；而升温的实现过程较快，所以“温度一相位”效

应较明显，温度系数较大。

在实际温度控制时，我们用测得的实际值来带入公式进行控制。

5．4．2温度控制算法

由第3章公式(3～20)可知，知道了相位变化值△≯，就可确定温度变化值△r，

也就确定了置温箱的温度值r。而△≯可以由鉴相的输出电压值v决定。

第4章已经阐述了双D鉴相器HMc439的工作原理和实际应用中存在的鉴

相模式跳变以及内部计数翻转延迟的问题，所以在稳相环路中应用HMC439，应

当避免环路锁定在模式跳变区域。

稳相传输系统所要达到的是射频信号输出相位与输入相位变化一致，也就是

说，当环路锁定时，参考信号的输出相位与输入相位只存在固定的相位差△九，

同时射频信号的输出相位与输入相位也只存在固定的相位差。也就是说，鉴相器

HMC439的输出为固定的电压值％。在设计环路参数时，可选择这个固定电压值

％在鉴相器的线性工作区域。

当确定了锁定的电压值v0以后，锁相环路的目标就是将当前测得的参考信号
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鉴相电压输出值Ⅵ向这个固定电压值v0锁定。将v，与V。进行比较，得到差值加：

觚2 Vf—Vo (5一lO)

然后用差值△”来决定温度变化的方向和控制值。4．3．5中已利用通道模拟器

测试出压控曲线，并且线性拟合出压控灵敏度毛zO．0244，即：

v=也△矿+口 (口为常数) (5—11)

酗2詈 G-12)

将v0、叶的值带入上式，分别得到环路锁定以后以及当前状态的鉴相器输入端

两路信号的相位差△九和△以：

△九2等 @-13’

舻等 G．14)

上面两式相减，得到当前需要改变的相位差值：

驴盼蜘等2等 a叫s，

将(5—7)带入(5—1)中，得到当前需要改变的温度差值：

△Z：——』兰L_一 (5—16)
‘360‘·z·Hl·矗·量·≈

程控温箱内此时的实际温度值瑚Z一正可以用读温箱温度指令获得，于是，当
前需要置的温箱温度为：

∞H肋，一五=舰f—I一△正 (5一17)

用计算出来的cD月加f一正值置温箱的温度，延迟5秒之后，继续下一次循环操

作。

5．5本章小结

本章讲述了稳相传输系统的控制和测试软件的设计原理，通过介绍
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Labwindow5／cVI的原理和特点，阐述了软件设计的流程。介绍了稳相传输系统

的组成，以及用计算机控制和测试该系统的软件实现过程。测试了传输系统使用

的光纤的温度系数，并且讲述了温度控制的计算方法和程序的实现。

．50．
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第6章 测试与数据分析

在完成射频模块设计、测试和控制软件的编写以及整个稳相传输系统的搭建

调试工作后，对该系统进行了测试。测试实验主要内容是通过改变控制方法和调

整各个控制参数，以达到最佳的稳相传输状态，测得传输系统能达到的最好相位

稳定性。并在测试的基础上，对测试数据进行分析，并且验证了第3章中关于光

纤的电长度随温度变化的公式推导。

6．1测试工具

在稳相传输系统中，由于温度变化带来的电长度变化是一个缓慢的过程，测

试相位稳定性需要的测试数据非常大，必须采用自动化测试方法。第5章中已经

将传输与自动测试系统的组成进行了简要的介绍。要确定相位稳定性，需要测试

的参数包括：参考信号的鉴相输出电压、射频传输信号的鉴相输出电压、射频传

输信号的输出相位等。另外，对相位稳定性的分析，需要获得温度控制的有关数

据。根据上述要求，测试系统的测试工具主要包括：

1．测试参考信号的鉴相输出电压的数字万用表Agilent34401A。

Agilent34401A是一台6位半、高性能的数字万用表，最大输入可达1000V，基

本直流精度为15ppm，它的读取速率高达每秒1000个读数，有GPIB488和RS232

标准接口。

2．测试射频信号的鉴相输出电压的数字万用表HP3458A。HP3458是惠普公

司提供的最快速、最灵活且最精确的多用表。它的读取速率高达每秒lO万个读

数，测试精度极高，达到8位半，基本直流精度为o．1ppm，它同样具有GPIB488

和RS232标准接口。

3．HP89441矢量信号分析仪，它用来提供传输的1GHz射频信号，并且测试

射频信号的绝对相位值。

4．100MHz参考信号是由信号发生器203l提供的，2031是英国的MACONI

仪器公司制造的，可以产生10kHz～2．7GHz频率范围内的信号。在传输测试时，
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用HP8944l后面板输出的10MHz标准信号作为203l的外同步频率标准。

5．模拟环境温度变化的高低温温箱。传输路径可以选择放置在实验室自然

环境中。实验过程中，当环境温度变化不明显时，可以将放置在自然环境中的光

纤置于高低温温箱中，模拟环境温度的显著变化。用于模拟环境温度升高的是高

温温箱，采用重庆银河实验仪器有限公司生产的控制的电热鼓风干燥箱，该温箱

可快速加温，温度升高可达到160。C。

其余仪器设备前面章节已做介绍，不再一一赘述。

6．2测试方案

传输系统中同时存在两路信号，待传的lGHz射频信号和鉴相用的100MHz

参考信号，所以要先后测试这两路信号的相位稳定性。并且环路控制参数要进行

实时的调整，以适应温度控制的延迟响应。测试过程大体分为三个方面：

1．环路不锁定时，测试100MHz参考信号和1GHz射频信号的相位变化规律。

以便跟环路锁定时的两路信号相位稳定性进行比较。

此步骤中，只需将程控温箱的温度置为常数，则环境温度的变化将直接影响

两路信号的传输相位。

2．测试环路从入锁到锁定以后的两路信号的相位稳定性，并适当调整参数

进行测试。参数的调整可以分为以下3个步骤：

(1)调整温度控制的幅度。调整这个参数的目的在于减少温度控制时的过

冲现象，温度过冲将造成温度和相位值来回振荡。适合的温度控制幅度将使系统

达到锁定状态的时问缩短，并且可以提高相位稳定性。

(2)调整锁定状态的位置，即改变不同的固定电压值，测试系统在现有的

实验条件下，可以入锁的动态范围。

(3)环路锁定状态下，加剧传输路径上的温度变化，即测试环路失锁的条

件。

3．测试直接用射频鉴相电压来控制温度变化时的射频信号相位稳定性。这

项测试的目的在于：对比直接利用射频信号的鉴相电压进行锁相控制，与利用参
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考进行鉴相时相位稳定性的差距。另外，分析两者的适用范围和各自不同的实际

背景。

通过上述三个方面的测试，我们将对稳相传输系统有一个全面的检测和测

试。

6．3实验与分析

6．3．1不锁与锁定的比较

1．首先测试环路不锁定时，lOOMHz参考信号和1GHz射频信号的相位变化

规律。

测试方法：将预备放置在传输路径上的100米4芯光纤先置于实验室室温中。

由于测试现场，改变电长度用的程控温箱4210MR和模拟环境温度变化用的高低

温温箱分别放置在两个房间，所以这loo米光纤是跨越在两个屋子之间的，测量

环境下的室温为18‘c左右，并且随着时间的推移，环境温度有缓慢的变化。程

控温箱4210MR的温度保持25’C不变。稳相传输系统处于不锁的状态，将置于

环境中的那段光纤放入高温箱中加温到40’c，相位达到稳定以后再放入室温中

降温，接着再放入高温箱中加热到40。C，测得的looMHz参考信号的鉴相曲线

如图6．1a所示：

图6．1a不控状态下参考信号的鉴相输出

图中，初始阶段系统处于不稳定状态，所以从500s以后开始计算。500s～

2500s区间内，鉴相电压的变化最大达到O．7555v，4．3．5中测试的参考鉴相模块
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的鉴相灵敏度为q=0．02“伏／度，带入公式计算可得到此区间内100MHz参考信

号的最大相位变化为：

小苦=焉划。 c6叫

此时的1GHz射频信号相位变化和HP8944l测得的数据如图6．1b所示：

图6一lb不控状态F射频信号的鉴相电压与相位值

图6．1b中，射频信号的鉴相电路与参考信号的鉴相电路一样，只是差分输出

的放大量变为10倍，而参考鉴相的差分输出放大5倍。所以，射频信号鉴相模

块的鉴相灵敏度为q’=2q mo．04，这与图6—1b拟合出来的“相位一鉴相电压”

曲线的结果是一致的。由图中可以看出，在500s～2500s区间内，射频信号相位

变化ll。，这个数值是电长度按360。取余之后的数值，实际在这段时间内的射

频电长度变化是很大的。

环路锁定状态下的测试曲线如图6．2所示：

当环路锁定时，射频信号的相位不再是只随传输路径的温度变化而变化，而

是与程控温箱的温度变化和传输路径的温度变化都有关，其相位将是围绕一个固

定值的上下波动，且波动范围要比不锁时的自由变化要小，这说明程控温箱的温

度变化引起的光纤电长度变化在抵消传输路径的温度变化引起的相位变化，这也

是环路入锁和锁定的一种表现。

由于开始测试时，系统处在入锁阶段，还未达到稳定，所以测得的射频相位

值上下波动较大，在计算射频相位稳定性时，数据从200s处开始计算，本次实

验测试的射频相位值≯的统计结果如下：
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图6-2环路锁定时的测试曲线

Ima)【形)一min(妒)=4．95。

{E眵】-24．09。 (6—2)

【盯：=1．11
上述统计结果表明：锁定之后的传输系统的相位稳定性要明显优于不锁的传

输系统的相位稳定性。

但是，由于测试时间较短，仅为200s～2500s这段时间内的一组数据，所以

相位的上下波动对于测试结果的影响还是较大的，如果长期测试将得到更高的相

位稳定性指标。

6．3．2温度控制参数

由于锁相环原理中，相位的锁定是一个逐渐逼近的过程，用理论计算出的温

度控制数值来控制程控温箱，其控制方向和控制数值虽然都是准确的数值，但是

这样的控制幅度太大，在每5s循环一次的控制中，这种控制方法势必会引起温

度的过冲。可以采取每次都减少控制量的方法，这样控制的方向不变，只是每次

控制的“力度”减小，温度逐渐逼近锁定时的控制温度，这样的控制方法对锁定

之后的相位稳定性有很明显的提高。取不同的温度控制系数，其测试曲线分别如

图6．3a、图6．3b、图6．3c所示：
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图6-3a控制系数xl的测试曲线

图6．3b控制系数×0．7的测试曲线

图6-3c控制系数×0．1的测试曲线

-56．
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3组测试的数据分析见表6．1所示：

表6．1不同控制系数下的测试结果比较

测试参数 控制系数x1 控制系数×O．7 控制系数×0．1

最大变化量 O．0522 0．0720 O．3108

参考鉴相
均值 ．3．0506 ．3．0503 ．1．3512

电压
方差 6．9882e．5 1．2950e．4 O．0029

最大变化量 O．1637

射频鉴相

电压
均值 ．3．2638

方差 0．OOl7

晟大变化量 10．4368 8．6278 5．1850

射颓相位 均值 ．1．3916 11．1709 27．5036

方差 6．2314 3．2859 1．1803

控制与实 均值 O．1818 O．0786 ．1．6226譬

际的温差 方差 7．4989 7．0845 3．243l

图6．2中的各测试曲线和表6．1中的数据分析可以看出，温度控制系数越小，

射频信号的相位值变化范围越小，射频相位稳定性越高，并且相位值的方差很小，

这说明相位值的离散度小，所以稳定。但是，这个控制系数并不是越小越好，太

小的控制量，将使温度变化过于缓慢，当环境温度变化较剧烈时，环路的稳定跟

不上外界温度的变化，将使相位短期稳定性变羞，长期稳定性也会受到影响。对

于本论文的实验条件下，置于温箱与置于传输环境中的光纤长度一样，程控温箱

的温度变化略快于模拟的环境温度变化，所以环路控制乘以的控制系数不能太

低，下面的传输和测试实验都取控制系数乘以O．1。

6．3．3环路参数测试

锁相环路中。我们感兴趣的环路参数主要是同步带和捕捉带，与之类似的稳

相传输系统中，我们也要测试出环路能达到入锁状态的最大固定电压的设置范

围。以及在环路锁定状态下，改变传输路径的温度值，使环路失锁时的温度范围，

即发生失锁的条件。

1．环路能入锁的条件
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由5．4．2的温度控制算法可知，环路锁定时，射频输出和输入之间是存在固

定相位差的，这个固定相位差由传输系统的控制程序决定。我们可以改变不同的

固定相位差，来测试系统能达到锁定的动态范围，也就是系统的跟踪特性，类似

于锁相环中的同步带的概念。

在测试过程中发现，有两种条件下，环路不能入锁：

(1)当设置的初始锁定电压位置与当前的参考鉴相电压差距较大时，需要控

制改变的温度量已经超出了温箱所能达到的控温范围，则环路不会入锁。

为保护带护套的室内2芯光缆不受损坏，实验中，我们设定程控温箱的温度

控制范围为一20。C～40‘C。设参考信号的初始鉴相电压为v0，要达到的锁定位

置的鉴相电压为n，则要改交的电压值为：

△v=y，一vo (6—3)

设初始时刻的程控温箱温度为瓦，控制时需要改变的温度为△正，根据公式

(5一16)可知：

一20’C蔓瓦+△互≤40。C (6—4)

由上式(6—3)可反解出v，的范围：

h+O．003·(—20一瓦)s咋s‰+O．003·(40一瓦) (6—5)

(2)当设置的初始锁定电压与当前的参考电压之间的区域与鉴相器hm439的

跳模工作区域有交集时，环路在跳模区域中将无法正确辨识相位变化的方向，可

能会出现无法入锁的状态。

第4章中对鉴相器HMC439的模式跳变区域己做详细介绍和测量，按照图

4．27的测试曲线，跳模工作电压范围为：

砜：【-o．47，+o．17】 (6—6)

设当前参考电压与初始设定的锁定电压组成的区间为：

Uo『：h，u】 (6—7)

则避免无法入锁的条件为：

乩n‰=空 (6—8)

综上所述，要达到环路入锁，设定的初始固定电压值必须满足下列条件：
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{％to‘0031。20一瓦)s。，s vo+0‘003’(40_毛) (6—9)
I‰nu，=空

2．环路不失锁的条件

传输路径的温度变化引起的相移，会被程控温箱控制的光纤电长度所补偿。

但是，当传输路径的温度变化过于剧烈时，将出现失锁现象。这个引起失锁的传

输路径的温度变化范围类似于锁相环中的捕捉带的概念。

当环路锁定时，有两种条件下，环路会失锁：

(1)传输路径温度变化剧烈，程控温箱控制的光纤电长度进行相位补偿跟不

上实际的相位变化，此时环路将会失锁。跟不上实际相位变化的根本原因还是控

制温度的范围达不到实际所要求的变化范围，其原理跟环路入锁条件的推导类

似。

此状态下，固定电压值”已选定，当前传输路径上的温度变化引起的参考鉴

相电压为坼，则加=_一v，，设当前时刻的程控温箱温度为不，控制时需要改变

的温度为△正，由一20。C≤瓦+△五≤40。C可反解出传输系统不失锁时的u的范围：

v，一0．003·(40一兀)≤vf sv，一O．003·(一20一死) (6—10)

(2)环路锁定状态下，程控温箱所置的控制温度，使鉴相器hm439工作在模

式跳变区域，则环路会出现失锁。

这种条件下，传输路径的温度变化引起的相位变化能够被程控温箱控制下的

光纤电长度所补偿，但是补偿过程中，鉴相电压值会通过模式跳变区域，则环路

无法正确地判断控温方向，会出现错误的温度控制，导致环路失锁。所以避免失

锁的条件是电压变化区域u。：【v，，u】与鉴相器的模式跳变区域u。：【-o．47，+0．17】没

有交集，即：

“nU。=空 (6一11)

综上所述，当环路锁定状态下，要使环路不失锁，则当前传输路径温度变化

引起的参考信号相位变化，其鉴相电压值必须满足下列条件：

{⋯r一．o·003‘竺。一瓦)s”j蔓v，一o·003。(一20一矗) (6—12)
I乩n％=空
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实际的测试中，由于温度控制的稳相传输系统测试过程非常耗时和复杂，我

们只能通过实验手段定性的观测入锁与失锁的特性，无法定量的进行测试，所以

只给出理论公式的推导。

观测失锁现象的实验过程如下：当环路锁定时，将传输路径上的这段光纤，

由20‘C室温中挪到一20‘C低温温箱中，由于温度变化太剧烈，参考鉴相的一路

输入相位变化太大，使鉴相器工作到了模式跳变的状态，于是温控发生错误判断，

环路失锁。将这段光纤从低温温箱中取出，放回到室温环境下，鉴相电压跳出模

式跳变区域，温控恢复正常，系统自动入锁。

整个过程的测试曲线如图6．4所示：

图6．4环路失锁时的测试曲线

图6．4的子图l中，参考鉴相电压在2000s处发生跳变，导致温度控制方向

向一20。C急剧变化。按照相位补偿的原理，传输路径上的温度降低，则程控稳相

的温度应该升高进行相应的抵消，此时程控温度向一20。C方向突变，则说明鉴相

输出发生了模式跳变，所以温控方向正好与正常工作时相反。当从低温箱取出光

纤置于室温中时，鉴相器恢复原来的工作模式，由于这段光纤温度比室温低，所

以程控温度变高，由一20。C向+40’C方向变化。直到相位恢复稳定状态，温度

控制回到稳定状态下的位置。

由子图2中的曲线可以看出，环路锁定状态下，射频相位基本上是一条平缓
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的曲线，当鉴相器模式跳变时，射频相位也发生剧烈变化，但随着传输路径恢复

室温状态，射频相位恢复到原来的稳定位置，即温度突变的时刻，射频相位是失

锁的。

可见在设计环路和温度控制的算法时，要尽量避免鉴相器工作在模式跳变区

域，防止失锁状态的发生。

6．3。4直接射频鉴相

本论文的稳相传输方案是模拟实际传输需求设计的，即射频信号的发射端与

接收端距离较远，且信号本身存在一定的带宽，所以要加入一路参考信号，并且

设计相应的参考鉴相电路从返回的信号当中提取单程传输路径的相位变化，并且

最终使接收端与发射端的射频信号相位～致，即只存在固定的相位差。

为了方便验证射频信号的相位稳定性，我们选取了点频lGHz进行传输，使

用HP89441读取并记录接收端射频信号的绝对相位值，而且与源信号进行鉴相，

迸一步得到相位稳定性信息。现有的设计方案下，现实中的传输系统在接收端是

无法实现与距离遥远的发射端射频鉴相的。但是，当传输的只是单一频率的射频

信号，且有相应的鉴相器可供鉴相时，可以直接将接收端射频信号返回到发射端

进行混频、分频和鉴相等相应的处理。在实验测试中，我们也进行了相应的模拟

测试，测试结果如图6．5所示：

图6．5直接射频鉴相的测试曲线
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由于HP8944l是【-石，万l上测试相位，所以子图1中，初始时刻环路处于入锁

阶段，相位由一180。跳变到+180。，当环路锁定时，相位曲线是基本上是一条

平缓的直线。在计算相位稳定性时，将初始时刻环路开始入锁的数据去掉，直接

统计环路锁定并稳定工作时的相位值，计算结果如下：

Imax(≯)一mill(矿)=5．29。

枉!侈】=157．97。 (6一13)

【盯2=1．79
与6．3．1中的锁定结果相比，相位稳定性相当。按照原理分析，直接射频鉴

相，减少了鉴相电路的复杂程度，避免引入更多的干扰。另外不需要具有跟参考

信号的相位变化具有理论上的严格一致性关系，其相位稳定性应该比本文的方案

设计要高。但是，相位稳定性能达到的指标受温度控制精度和温度传感效率的影

响，现有的测试数据在一定程度上体现了现有的温度控制精度和温度传感效率。

6．4实验结论

光纤稳相传输射频信号实验系统的测试表明，采用温度补偿的方法，同时传

输一路中频鉴相信号的方法能够实现射频信号的相位稳定。在实验室环境下，利

用现有条件组建的传输测试系统，其相位稳定性能达到2500s内的相位变化小于

5。 。

若用稳相同轴电缆进行传输，假设相同的传输环境，将稳相同轴电缆的相位

稳定度数值带入公式(3—7)中进行计算，得出在相同温度变化下的相位变化量，

将这些数值与上述实验中的测试结果进行比较，比较结果如表6．2所示：

从表中可以看出，光纤稳相传输系统的相位变化量明显小于稳相同轴电缆的

相位变化量。这是因为稳相同轴电缆的相位变化量与温度变化量、传输距离成正

比，随着温度变化范围和传输距离的增大，相位变化量也随之增大。而对于光纤

稳相传输系统来说，由于传输系统是反馈闭环控制，相位变化量只与环路控制参

数与控制精度有关，而与传输距离、温度变化范围等无关，所以在长距离、温度

变化较剧烈的环境中，使用光纤稳相传输具有明显的优势，稳相同轴电缆只适合

在温度变化较小的环境中进行短距离传输。
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表6．2温度变化300c各种传输介质传输1GHz信号的相位变化

相位稳定度
传输200m 传输1km

传输介质 相位变化量 相位变化量 备注
ppm／。C

(度) (度)

相位变化量与传
稳相同轴电缆 1，5 15．768 78．84

输距离成正比

不采用稳相单模光纤传输 7 73．584 367．92
传输方案

相位变化量与传

输距离无关，实验
光纤稳相

5 5 条件下达到5度，
传输系统

按照实际方案实

现能达到l度

光纤稳相传输系统的相位稳定性指标取决于鉴相电压的采集精度、射频信号

与参考鉴相信号的传输一致性和温度控制精度。目前的实验传输系统中，电压采

集精度完全满足稳定性指标的要求。射频信号与参考鉴相信号的传输一致性需要

进一步的完善，现有的利用两根100米2芯室内软光缆盘绕成一根100米4芯软

光缆，这四根光纤的传输特性并非完全一致，下一步的实验系统中可以改为直接

利用4芯光缆传输，或者利用其它传输技术解决。
●

温度控制的精度是目前影响相位稳定性的最主要因素。本论文采用的是带护

套的室内软光缆，其温度传感效率和特性影响了温度控制的效果，下一阶段的实

验可以采用单模裸纤置于程控漫箱中，并且设计裸纤的盘绕方式加强温度传感的

效率。另外，温度控制的滞后性也需要在温度控制的算法上做进一步的改善。若

严格按照方案设计实现，传输系统的相位稳定度将达到长期相位变化小于l o。

6．5本章小结

本章给出了对光纤稳相传输系统的主要技术性能指标的测试方案，探讨了环

路控制参数的选取和设定，验证了本论文提出的全新的光纤稳相传输理论的可行

性，并且对测试数据进行了分析比较。
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现代多基站雷达、长基线干涉法深空探测、射频仿真测试和目标RCs测试等

系统，对射频信号传输的相位稳定性提出了越来越高的要求。光纤稳相传输射频

信号是一种新颖、可靠的传输方式，其传输损耗小、带宽大、相位稳定好、传输

系统复杂度不高，具有广阔的应用前景。在武器系统和测试系统中，特别是对相

位稳定性有较高要求的系统中，射频信号的长距离同轴电缆传输若改用光纤稳相

传输系统传输。可显著提高传输系统的相位稳定性和可靠性，进而提高整个系统

的性能指标。

本文针对目前国内对光纤射频稳相传输技术研究水平较低的现状，对该项技

术进行了较全面、深入的研究，研究工作取得了如下主要成果：

1．对稳相传输技术进行系统的分析，在此基础上提出一种新型光纤稳相传

输方案。该方案采用温度控制光纤电长度的方法迸行相位补偿，利用三芯单模光

纤在传输射频信号的同时传输用于相位控制的中频参考信号，克服了直接处理高

频射频信号、调制信号带来的处理不便，易于工程实现。

2．理论分析该方案所能达到的稳相指标，并根据该方案研制了光纤射频稳

相传输实验系统。

3．利用现有测试与试验条件组建了测试系统，并对研制的光纤射频稳相传

输实验系统进行了测试，验证了该方案的可行性。

由于时间、本文作者自身能力以及实验条件的限制，还有不少研究工作有待

进一步深入。

1．进一步研究温度控制的算法，修正温度控制延迟性带来的相位不稳定，

避免由于鉴相器模式跳变引起的失锁现象。

2．提高温度控制的精度和效率，选用热传导快的裸纤进行电长度控制。采

用4芯光缆或者在单纤中设计多种信号同时传输的形式，提高两路信号传输条件

的一致性，降低相位补偿时的误差，提高射频相位稳定性。

3．采用不同调制形式的宽带射频信号对光纤稳相传输系统进行测试，检验
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其对宽带信号的稳相能力，为复杂信号稳相传输应用提供完备可靠的数据。

总之，随着射频稳相传输需求的日益增加，光纤稳相传输射频信号技术还需

要大量的深入探讨和实验。
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附 录

光纤稳相传输射频信号系统的实物照片

图7．1模拟电路部分

图7．2射频传输稳相系统的机箱内部结梅
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图7-3射频传输稳相系统的机箱面板

图7．4通道模拟器测试系统
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图7—5利用通道模拟器搭建的移相测试系统

图7．6射频信号稳相传输系统与钡}试实验
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图7-7用于控制光纤电长度的程控温箱

图7—8用于模拟环境温度变化的高低温温箱
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