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基于相推法的空间光载射频链路绝对延时测量
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摘 要 : 空间光载射频链路利用空间光链路实现射频信号的传输。由于采用大气信道传输光载射频信号，链

路绝对延时受到大气湍流和温度等因素影响，产生延时抖动。本文采用相推法对 1 km空间光载射频链路的绝对延

时进行了高精度测量，测量结果与理论模型吻合，测量精度优于 0.1 ps。该测量方法采用电光调制和射频鉴相实现

了链路绝对延时测量，与光载射频链路具有良好的技术兼容性，同时较高的测量精度可以满足构建稳定光载射频

传输链路的要求。
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Absolute Time Delay Measurement for Radio over Free-Space-Optical Links

Based on Phase-Derived Method
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Abstract: The radio over free-space-optical（RoFSO） link uses a free-space-optical link to transmit radio-
frequency（RF）signals through atmospheric channels. Owing to the effects of atmosphere turbulence and temperature，
the time delay of the free-space-optical link suffers from timing jitter，which may degrade the performance of the
RoFSO link. In this paper，the absolute time delay of a 1 km RoFSO link is precisely measured with a phase-derived
method. The results are accord with the theoretical model，and the measured accuracy is higher than 0.1 ps. Owing to
the use of electro-optic modulation and radio frequency（RF） phase discrimination，the measurement method is
compatible with the RoFSO link，and the high accuracy can meet the requirements for a stable RoFSO link.

Key words: phase-derived method；radio over free-space-optical（RoFSO） link；atmospheric channel；absolute
time delay；precise measurement

0 引言
微波光子射频链路具有传输带宽大、损耗低、抗

电磁干扰等优点［1］，在现代通信网络中发挥着重要作

用。然而，基于光纤的光载射频系统（Radio over Fi⁃

ber，RoF）受限于光纤等基础设施的铺设。在偏远山

区、海上、移动终端等未铺设或无法铺设光纤的场景，

更加灵活的空间光载射频传输（Radio over Free-
Space-Optical，RoFSO）系统具有更广的应用前景［2］。
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空间光载射频传输系统直接利用大气信道构建微波光

子射频链路，实现收发两端的光载射频互联。除了微

波光子链路自身的优点以外，该技术还具有搭建速度

快、维护方便、保密性好、无需申请频谱等优点［3］。

然而，在实际应用中大气信道是开放信道，相较

于光纤来说具有较高的不稳定性。大气中微小的热

运动、温度、压强、湿度变化等将导致折射率随机变

化，被称作大气湍流，也叫大气扰动。大气扰动严重

限制了空间光载射频链路的传输性能，具体表现为

强度抖动与到达时间抖动。对于强度抖动来说，可

分为波前畸变、光斑漂移、到达角起伏［4］等现象。强

度抖动可以通过自适应光学技术［5］以及高精度的捕

获、跟踪和瞄准（ATP）技术［6］抑制，以增强空间光链

路的可靠性。到达时间抖动会引入额外的延时误

差，前人已经对此展开丰富研究，并提出了适用于不

同条件下的大气湍流模型，如柯尔莫哥洛夫（Kol⁃
mogorov）模型、塔塔尔斯基（Tatarski）模型［7］等。时

间抖动的补偿方式主要有被动补偿与主动补偿 2种
形式：被动补偿用 2次传输产生的相位共轭项来对传

输信号进行预失真处理，使接收端信号稳定［8-9］，但此

方法仅适用于传输单频信号，宽带射频传输系统无

法适用；主动补偿通过精确测量链路绝对延时，反馈

至电控延时线、压电陶瓷等真延时产生装置，改变其

延时量，使整个传输链路的延时保持稳定［10］。因此，

主动补偿需要精确的绝对延时测量。

针对大气光链路绝对延时的测量，已有许多学

者展开相关研究。2010年，韩国科学技术院的研究

人员基于飞行时间测量法，进行了空间光链路的距

离测量。他们使用 PPKTP晶体来获取光学平衡互

相关信号（BOC），通过改变锁模激光器重复频率使

BOC信号落在锁定点来获取距离信息，实现了纳米

级精度的距离测量系统。最终在 80 s测量时间内测

得，695 m平均长度下有约 20 μm的抖动［11］，也就是

70 fs的绝对延时抖动。2014年，美国国家标准与技

术研究院的学者基于双光频梳的线性采样原理，测

量了 2 km水平空间光链路对激光时频传输系统的

影响。实验中，通过使用稳定的光频梳实现对另一

个重复频率略有差别的光频梳的线性采样，实现了

飞秒级精度的绝对延时测量系统。最终测得从上

午至中午的 6 h内，延时改变量为 27 ps，其时间抖动

功率谱密度符合傅里叶频率的−2.3次幂律，低频处

无明显衰减［12］。然而上述 2种测量方法主要依靠高

度稳定的光频梳，系统较为复杂，成本较高，且与光

载射频链路不兼容。针对上述问题，我们搭建了一

种基于相推法的空间光链路绝对延时测量系统，实

现了长时间的绝对延时测量。该方法采用连续激

光作为光源，通过射频信号调制激光信号，并利用

射频鉴相获得目标延时信息。因此，该方法与光载

射频链路具有良好的技术兼容性。

1 绝对延时抖动的产生与测量原理

1.1 绝对延时抖动来源

在空间光链路中，光学绝对延时正比于大气折射

率与链路长度，而大气折射率与局部温度、压强有关。

在光频范围内，折射率可按照如下公式计算［13］：

n= 1+ 77.6( 1+ 7.52× 10-3 λ-2 ) P
T
× 10-5（1）

式中：λ为光波波长（μm）；P为气压（kPa）；T为热力学

温度（K）。

由式（1）可知，大气折射率随着温度的升高而降

低，空间光链路的绝对延时也随着温度的升高而减

小。以 1 km长度空间光链路为例进行仿真，仿真结

果如图 1所示。其中光波波长为通信波段 1.55 μm，

气压取标准大气压 101.325 kPa，为了使绘图更简洁，

横坐标绝对延时量减去 3 334 200 ps。由图可知，大

气温度由 20 ℃升高到 30 ℃，绝对延时减小 34 ps。

同时由于太阳辐射与水平风的存在，空间光链

路传输路径上的温度、气压变化，导致折射率随机

改变。因此，绝对延时抖动也是一个随机过程，需

要用统计的方法对绝对延时抖动进行分析。1941
年，柯尔莫哥洛夫在局部均匀各向同性湍流等假设

条件下，提出了空间折射率抖动谱［7］：

Φn ( k )= 0.033C 2
n k-11/3 ，2π/L 0 < k< 2π/l0 （2）

图 1 绝对延时仿真结果

Fig.1 Simulation result of the absolute time delay

61



第 39 卷 2022 年第 2 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

式中：C 2
n 为大气折射率结构常数，表征了大气湍流

的强度，与垂直于传输路径的风速、链路高度有关，

一般落在 10−12~10−17 m−2/3；k为空间波数；l0为内尺

寸，一般为毫米量级；L0为外尺寸，与空间光路的高

度有关，一般为米量级。在垂直于传输路径的风速

不变时，三维的柯尔莫哥洛夫折射率抖动谱可以被

转换为一维的延时抖动功率谱密度［12］：

S jitter ( f )=( 2πv0 )-20.016k2C 2
n ⋅LV 5/3 f -8/3

V/L 0 < f< V/l0 （3）
式中：v0为光载波频率；L为空间光链路长度；V为

垂直于传输路径的风速；f为相位噪声频率。

综上所述，绝对延时抖动与大气折射率结构常

数、光载波频率、空间光链路总长度、垂直于传输路

径的风速有关。

1.2 基于相推法的绝对延时测量原理

基于相推法的绝对延时测量系统通过恢复加

载在光波上的微波信号的相位变化得到延时信息。

假定微波信号是理想单音信号，忽略掉额外相噪情

况，相位变化 φ与延时 τ有如下关系：

τ= φ
ω

（4）

式中：ω为微波信号的角频率。

因此，可以通过测量某一频点上的相位变化来

得到链路延时信息，而相位测量的精度与射频信号

的稳定度就决定了延时测量的精度。基于相推法

的光载射频链路绝对延时测量系统如图 2所示。

激光器发出激光作为载波，进入电光调制器

中，由一个单音射频信号对激光进行强度调制。载

有射频信号的光信号经大气链路传输后，用光电探

测器恢复出射频信号，由鉴相器得出该信号与发射

端的相位差，送入数字信号处理单元（DSP）中获得

延时信息。在远端的掺铒光纤放大器（EDFA）用于

光信号放大以补偿空间光链路的功率损耗问题。

由于鉴相器得到的相位存在 2π模糊，基于单音信号

调制的相位测量技术无法得出绝对的相位延迟。

为了解决这一问题，可以采用扫频的方式得到一系

列相位变化，再由相位展开算法恢复出实际的相位

延迟，最终获取链路的延时信息，该方法即为相

推法。

调制器输出的光信号可表示为

EI∝(1+ m cos (ωRF t+ φi ) ) exp ( jω c t ) （5）
式中：m为调制系数；ωRF为射频信号角频率；φi为射

频信号的初相位；ω c为光载波的角频率。

经大气链路传输后，光信号表示为

EO∝(1+ m cos (ωRF( t- τ )+
φi ) ) exp ( jω c( t- τ ) ) （6）

式中：τ为链路延时，受大气湍流影响，延时 τ随时间

变换。

接收到的光信号通入光电探测器中进行光电

转换 ，其中光电探测器输出的光电流的交流部

分为

iP∝ m cos (ωRF( t- τ )+ φi ) （7）
该信号与调制信号的相位差为 ωRFτ。因鉴相

器存在 2π模糊，得到的只是折叠后的相位，即包裹

相位值。而绝对相位差可写成

φ= 2Nπ+ θ （8）
式中：N为非负整数；θ为包裹相位值。

为了得到 N的具体值，需要用多个频点进行扫

频，得到一系列相位值后，运用相位展开算法对包裹

相位进行展开。

根据测量系统的最大量程，确定频率间隔，使

两点之间的相位跳变始终小于 2π。即最大延时与

频率间隔的乘积小于 1，以保证相位展开算法的有

效性。得到所有展开相位值后，为了使精度最高，

一般根据最高频的相位值计算出待测的延时量。

其中，最高频的选取与鉴相器精度和目标测量精度

有关，扫频的范围大小由鉴相器精度决定［14］。

具体的相位展开算法如下：在算法有效的前

提下，将测量所得相位按照频点从低到高的顺序

排列，如果第 n+1个相位值小于第 n个相位值，则

图 2 绝对延时测量原理图

Fig.2 Schematic diagram of the absolute time delay

measurement
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n+1之后的点都加 2π。假定扫频时间内链路长

度不变的情况下，频率越高，则相位值越大。同

时，两个频点间的相位跳变始终小于 2π，因此，第

n+1个点之后的相位都应加 2π进行修正。当所

有相邻两点间的相位差都小于 2π后，便恢复出了

修正后的相位值。根据频率与相位间的线性关

系，即可恢复出未包裹的相位值，即绝对相位值。

所有相位展开后，根据式（1），得到链路的绝对延

时信息。

2 实验结果与分析
根据以上测量原理和系统结构，搭建了空间光

载射频链路实验系统。测试中，在天气情况相似的

几天内进行数个长时间的绝对延时测量。图 3（a）
中建筑物所示为本地端视角下的远端位置，其中红

框内所示窗户即为远端所处位置。本次实验所使

用的空间光学天线采用收发分离的结构，具有精跟

踪功能，发射口径为 25 mm，接收口径 60 mm。其外

观如图 3（b）、图 3（c）所示。

测试场景的卫星图像如图 4所示，由图中可知，

远端与本地端单向距离约为 500 m。同时由于两端

水平高度落差约为 50 m，可以近似认为光线传输路

径上，大气湍流强度处于同一水平分层上。实际测

量中在远端采用掺铒光纤放大器将接收信号放大

后，再反向传输回到本地端，双向传输的光链路总距

离约为 1 km。基于相推法的绝对延时测量系统采用

的是自研高精度测长仪，前期的测量结果表明测长

仪在光纤内的绝对延时测量精度可达±0.05 ps［15］。

测 量 结 果 如 图 5 所 示 。 图 5 分 别 为 8：30—
11：30、13：30—17：30、18：30—21：45的绝对延时测

量。由于 3次测量所采用的系统总光纤长度不同，

3幅图中的绝对延时值略有差别。对比 3次测量结

果可知：日间的延时抖动强度明显高于夜间。相较

于图 5（c），图 5（a）、图 5（b）中的延时抖动更为剧烈。

这是由于日间有太阳直射，大气中的热运动比较剧

烈，折射率改变速度较快，而夜晚延时的抖动主要

源于整体气温变化，延时变化较为平稳。同时，图 5
（a）8：30—11：30，温度升高，绝对延时减小，延时漂

移约为 16 ps；图 5（b）13：00—17：00，温度稳定，绝对

延时在一定范围内抖动；图 5（c）18：30—21：50，温
度降低，绝对延时增大。这一结果说明温度升高将

导致空气折射率降低，与式（1）结论相符。

由于空间光载射频链路的延时时刻在抖动，为

验证本系统的绝对延时测量精度，取图 5所示绝对

延时测量结果中的 3段进行分析。测试时间从上至

下 分 别 为 21：09：00—21：09：30、19：32：30—
19：33：00、15：31：10—15：31：40。 测 量 速 度 为

15次/s，每段测量时间 30 s，共有 450个测量点，测

试结果如图 6所示。由于测量时间较短（30 s），可以

认为此段时间内的温度变化对绝对延时的影响较

小，此时测量值的波动即可认为是本系统的绝对延

时的测量误差与大气扰动的共同作用结果。由此

图 3 实验实物图

Fig.3 Images of the experimental setup

图 4 测试场景的卫星图像

Fig.4 Satellite image of the test scenario
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可以认为测量误差应小于波动范围，如图 6所示。

图中测试结果显示的延时波动范围分别为 0.05、
0.04、0.08 ps，均小于 0.1 ps，由此推测本系统延时测

量精度优于 0.1 ps。在实际应用中，以射频信号频

率为 10 GHz的光载射频链路为例，0.1 ps的绝对延

时误差对应的相位误差为 0.36°，高于普通的鉴相器

精度，因此该系统的测量精度可以满足构建稳定空

间光载射频链路的应用需求。

3 结束语
针对空间光载射频链路的到达时间抖动问题，我

们研究了基于相推法的绝对延时测量系统。本文介

绍了相推法的工作原理，并搭建了总长约 1 km的双向

空间光链路，分别在不同时间对光链路的绝对延时进

行了连续测量。测量数据表明，该系统的测量精度优

于 0.1 ps。通过对比不同时刻测量结果发现：上午抖

动较为剧烈，4 h延时漂移约为 16 ps，下午温度稳定，

绝对延时无明显漂移，夜晚抖动主要源于环境温度的

变化。本文实验验证了基于相推法的空间光链路绝

对延时测量系统的可行性，为构建稳定的空间光载射

频链路，实现绝对延时补偿系统奠定基础。
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