
·“机载相控阵雷达技术发展４５ 周年”专刊· ＤＯＩ：１０． １６５９２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００４－７８５９． ２０２４． ０２． ００３

微波光子信号同步及其在分布式相参雷达中的应用
潘时龙１，章志健１，王祥传∗１，刘　 熙１，杨思豪１，曹欣荣２，王立晗１，

程　 强２，３，４，马　 丛１，丁泽勇１，郭德明２，伍光新２

（１． 南京航空航天大学 微波光子技术国家级重点实验室，　 江苏 南京 ２１１１０６）

（２． 南京电子技术研究所，　 江苏 南京 ２１００３９；　 ３． 雷达探测感知全国重点实验室，　 江苏 南京 ２１００３９）

（４． 江苏省探测感知技术重点实验室，　 江苏 南京 ２１００３９）

摘要：分布式相参雷达技术通过多节点高性能信号同步实现跨平台的信号级相参融合，可大幅提升雷达探测、跟踪和抗干

扰等能力，是雷达领域的重要发展方向之一。 随着雷达频率范围的拓展、瞬时带宽的增大和搭载平台的多样化，分布式相

参雷达技术对节点间信号的时间、空间、频率、相位同步性能提出了越来越高的要求，这使得传统电学信号同步技术面临

巨大挑战。 文中介绍了分布式相参雷达对信号时、空、频、相同步的性能要求和国内外相关技术的研究进展，重点总结了

微波光子同步技术的基本原理和代表性成果；构建了微波光子分布式相参探测原理验证系统，验证了微波光子分布式相

参的可行性，为推动分布式相参雷达的前沿发展与工程化应用提供了关键技术支撑。
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０　 引　 言

战场环境探测与感知是现代战争中敌我双方博弈

的焦点领域，对雷达等关键军事电子装备的性能提出

了极高的要求。 受到体积、重量和功耗等因素的限制，
单平台雷达的探测性能越来越难以提升。 此外，由于

单平台雷达在空间维度上的单一性，它极易被定位和

干扰，导致其在战场上的生存能力受到严重威胁［１］。
与此相对，分布式孔径雷达通过布设多个独立、分置的

雷达单元，利用空间分集的方式对目标进行探测，实现

了高性能雷达“化整为零”的结构改变。 这种方式不

仅显著降低了雷达对平台资源的需求，还为雷达提供

了新的空间维度，从而提高了其可靠性、灵活性和抗干

扰能力［２］。 根据信号处理方式的不同，分布式孔径雷

达按工作体制可分为非相参体制和相参体制［３］。 分

布式非相参雷达采用数据级融合处理方式，可以实现

信息的协同，但丢弃了信号相位等信息，对于提高雷达

射频相关性能的增益有限。 而分布式相参雷达采用信

号级融合处理方式，通过相参叠加，可有效提高系统的

信噪比。 例如，将 Ｎ 部雷达单元进行收发相参，理论

上可将信噪比提升 Ｎ３ 倍，从而显著提升系统的探测威

力与跟踪能力。 此外，分布式相参雷达还能将空间分

置的天线合成庞大的虚拟孔径，大幅提升系统的角分

辨能力。
基于上述独特优势，自 ２００３ 年美国林肯实验室提

出分布式相参雷达概念以来，分布式相参技术已成为

现代雷达前沿领域的研究热点。 ２００４ 年和 ２００５ 年，
林肯实验室分别进行了两次全相参外场实验，利用两

个分布式雷达单元成功对水塔、飞机和火箭等复杂目

标开展了探测，实现了接收相参近６ ｄＢ、全相参近

９ ｄＢ 的合成增益［４］。 随后，该实验室又分别在 ２００８ 年

和 ２０１４ 年验证了 Ｋｕ 波段和 Ｗ 波段分布式相参雷达

的可行性和相参性能［５－６］。 在国内，针对分布式相参

雷达中的节点布阵方式、信号同步技术、相参处理方

法、系统研制和性能评估等关键内容，北京理工大

学［７］、南京航空航天大学［８－９］、清华大学［１０］、南京电子

技术研究所［１１］、北京无线电测量研究所［１２］ 等多家单

位开展了广泛研究，取得了一系列重要成果，成功验证

了分布式相参雷达的可行性和性能优势。
然而，目前国内较为成熟的分布式相参雷达工程

验证大多集中在低频段的地基雷达系统中，主要原因

在于实现分布式相参雷达的物理基础是平台间信号的

时间（时）、空间（空）、频率（频）、相位（相）同步，而随

着工作频段和带宽的增加，分布式相参雷达对信号时、
空、频、相的同步精度要求越来越高，使得传统电学同

步技术面临着诸多难题。 如：在有线同步方式中，电缆

较大的传输损耗［１３］ 限制了分布式相参雷达的布设范

围及灵活性，同时电缆的有限传输带宽也制约了同步

精度的进一步提升；而基于射频无线的同步方式，则面

临射频波束较宽和多径干扰等问题［１４－１６］，难以满足高

频分布式相参雷达对高同步精度的需求。
相较于传统电学技术，微波光子技术因其高频、宽

带、低损耗和可并行处理等特点［１７］，在微波信号产生、
传输、处理和测量等方面表现出了独特的优势，为分布

式相参雷达的高精度时、空、频、相同步需求提供了新

的解决手段［１８－２０］。 本文首先介绍了分布式相参雷达

对信号时、空、频、相同步的要求，然后阐述近年来面向

分布式相参雷达的微波光子时、空、频、相同步技术的

研究进展，最后构建了原理验证系统，验证了微波光子

分布式相参雷达的可行性，以期为分布式相参雷达的

发展提供新的思路。

１　 分布式相参雷达对信号同步性能的要求

图 １ 为微波光子分布式相参雷达的典型架构，包
括中心节点和远端节点。 各节点之间通过光链路（光
纤或者空间激光）连接，形成了一个微波光子时、空、
频、相同步和信号传输网络，实现各个节点间的信号同

步，为分布式相参探测提供物理基础。

图 １　 微波光子分布式相参雷达典型架构
Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｒａｄａｒ

为了达到接近理论极限的信噪比增益，必须保证

各雷达单元在时、空、频、相同步等方面严格满足相参

约束条件。 式（１）为相参增益损失与时、频、相同步误

差的关系［２１］

Ｇ ｌｏｓｓ ＝ ２０ｌｇ Ｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎｃ（ － πＢΔＴｉ）ｅ

－ｊπＢ·ΔＴｉ－ ｊΔϕｉ

（１）

式中：Ｎ 为节点个数；Ｂ 为信号带宽；ΔＴｉ 与 Δϕｉ 分别

是时间和相位同步误差。 由式（１）可以看出，相参增

益损失随时、频、相同步误差的增加而增大。 若要使相

参增益损失不超过 ０． ３ ｄＢ，其相位同步误差应小于

１５°，时间同步误差应小于 ０． １６ ／ Ｂ［２２］。 因此，为满足
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高频、宽带分布式相参雷达的需求，亟需突破更高精度

的时、频、相同步技术。
在空间同步方面，为了获得高角度分辨能力、抗干

扰能力和抗毁伤能力，分布式孔径雷达通常希望长的

基线［２３］，这要求各雷达平台间的空间基线测量具有大

的测量范围。 此外，雷达天线的位置抖动以及雷达平

台间的相对运动将直接耦合到信号相干叠加时的相位

抖动和变化中，导致相参增益降低。 以 Ｘ 波段雷达为

例，１５°的相位同步精度需要毫米级精度的三维空间位

置测量。 因此，分布式相参要求空间同步技术兼具高

精度和大范围特性。 需要注意的是，考虑到目标回波

的相关性，分布式协同相参雷达对节点间基线长度有

着以下典型约束［２４－２５］

ｄ ≤
Φｍａｘλ
πＬｓｉｎθ

Ｒ （２）

式中：Φｍａｘ 为最大约束相位偏差；λ 为信号波长；Ｒ 为

目标到基线中心点的距离；Ｌ 为目标垂直于视线方向

的长度；θ 为目标中心到基线中心连线与地面的夹角。
因此，对空间同步范围的要求需根据分布式相参的实

际应用场景确定。

２　 微波光子信号同步技术

２． １　 微波光子相频同步技术

在分布式相参雷达系统中，各雷达节点时钟（本
振信号）的相位和频率稳定性至关重要。 任何微小

的抖动都可能引发探测信号及回波信号的相位误

差，从而直接影响到相参合成增益。 因此，实现高精

度的信号相频同步是实现高性能分布式相参雷达的

关键。
目前，基于微波光子学的信号相频同步技术主要

分为主动相位补偿法和被动相位失真法两类。 主动相

位补偿法通过检测在链路中往返传输前后的微波信号

的相位差，并利用反馈控制器件实现对该相位差的补

偿。 当前，常见的主动相位补偿技术包括使用可调延

时线和压控振荡器等进行反馈预补偿［２６－２８］。 图 ２ 为

基于可调光延时线主动补偿方法的典型架构。 在此方

案中，中心节点的本振信号被调制到一个光载波上，经
过可调光延时线使信号相位增加预补偿值 φ０ 后在光

纤链路进行往返传输，鉴相器以中心节点参考源信号

相位为基准，检测回传信号的相位变化，包括预补偿值

φ０ 和链路传输过程中的相位抖动值 φ１。 利用鉴相器

输出结果反馈控制可调光延时线对链路延时抖动进行

预补偿后送入单模光纤进行传输，从而使远端节点接

收信号的相位保持稳定。

图 ２　 基于可调光延时线主动补偿的稳相架构
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈａｓｅ⁃ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎａｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅｓ

虽然主动相位补偿法能够提供较高的相位同步精

度，但受限于补偿器件范围有限、速度慢等问题，难以

适应动平台场景下相频参数变化剧烈的情况。
被动相位失真技术通过相位共轭实现相位抖动的

预补偿，进而实现相位同步，具有结构简单、补偿速度

快、补偿范围不受限等优点。 该技术通过将参考信号

和携带有链路抖动信息的探测信号进行混频，得到相

位共轭信号后再次传输，从而实现信号相位抖动的被

动消除。 这种技术不需要使用复杂的主动补偿器件、
鉴相模块和控制模块等，更适用于灵活组网分布式相

参雷达系统。
图 ３ 为基于被动相位失真的光载射频稳相技术的

典型架构。 首先，在中心节点处产生一个本振信号 Ｖ１

Ｖ１ ＝ ｃｏｓ（ωｔ ＋ φ０） （３）

式中：ω 是信号的角频率；φ０ 是初始相位。 该本振信

号被分成两路，一路经过分频器获得频率为 ω ／ ２ 的辅

助信号 Ｖａ

Ｖａ ＝ ｃｏｓ ω
２
ｔ ＋

φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

图 ３　 基于被动相位失真的稳相传输架构
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈａｓｅ⁃ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐａｓｓｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

该辅助信号 Ｖａ 再次被分为两路，一路通过电光调

制器调制到光载波上，经过光链路传输到远端。 在远

端节点，接收到的光信号由光电探测器探测后调制到

另一个光载波上以进行波长转换。 随后，调制光信号

—７２—

　 ·“机载相控阵雷达技术发展 ４５ 周年”专刊· 潘时龙， 等：微波光子信号同步及其在分布式相参雷达中的应用 ２０２４，４６（２）　



通过同一光链路反向传输回中心节点。 在中心节点，
利用光电探测器将回传的光信号转换成电信号 Ｖａ，ｒ

Ｖａ，ｒ ＝ ｃｏｓ ω
２
（ ｔ － ２τ） ＋

φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

此时，该电信号中携带了链路往返传输时引入的

链路延时及其抖动信息 τ。
在中心节点，本振信号的另一路与辅助信号的另

一路混频后获得信号 Ｖ２

Ｖ２ ＝ ｃｏｓ ３ω
２
ｔ ＋

３φ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

信号 Ｖ２ 与 Ｖａ，ｒ 混频后得到预失真信号 Ｖ３

Ｖ３ ＝ ｃｏｓ（ω（ ｔ ＋ τ） ＋ φ０） （７）

将预失真信号调制到光载波上并传输到远端节

点，消除掉链路抖动，在远端节点即可获得与中心节点

本振信号相位完全一致的信号 Ｖ４

Ｖ４ ＝ Ｖ１ ＝ ｃｏｓ（ωｔ ＋ φ０） （８）

南京航空航天大学基于上述架构［２９］，在 ２０ ｋｍ 的

光纤中成功传输 ６ ＧＨｚ 射频信号，实现了小于 １． １７ ｐｓ
的相位抖动。 相比之下，未使用该方法时的相位抖动

大于 ４１ ｐｓ。 西南交通大学提出了一种基于双驱动

ＭＺＭ 的光链路被动稳相传输方案［３０］，利用该方案在

５０ ｋｍ 单模光纤上实现了 １０ ＧＨｚ 射频信号的稳定传

输，１０ ｈ 内相位抖动均方根（ＲＭＳ）为 ０． ８２ ｐｓ。 随后，
该团队又提出了一种单激光器被动相位稳定射频传输

方案［３１］，由于抑制了非相干瑞利散射噪声，该方案显

著提高了系统稳定性 ；在５ ０ ｋｍ单模光纤上传输

５ ＧＨｚ 射频信号时，与没有处理非相干瑞利散射噪声

的情况相比，新方案在 １０ ｋＨｚ 偏移处的单边带调制相

位噪声降低了 １０． ９ ｄＢ。 同时，在 １×１０４ ｓ 内，相位抖

动均方根仅为 １． １２ ｐｓ。
当分布式雷达节点数量增多时，上述点对点的稳

相技术难以进一步满足需求。 为此，南京航空航天大

学提出了一种基于偏分复用的多节点本振信号稳相传

输方法［３２］。 如图 ４ 所示，在中心节点，原始信号被分

为两路，其中一路信号经过二分频后由双偏振马赫－
曾德尔调制器调制到光载波的 Ｘ 偏振态上，并将其作

为探测信号往返传输。 返回中心节点的探测信号经过

滤波后和原始信号进行混频生成预失真信号。 随后将

预失真信号调制到 Ｙ 偏振态上分发给远端节点。 在

远端节点，将前向和后向传输光信号分离。 前向传输

的预失真信号调制到 Ｙ 偏振态上，后向传输的探测信

号调制到 Ｘ 偏振态上。 光载波通过检偏器后经光电

探测器恢复得到两个频率相同（原信号二分之一）、相

位抖动互补的信号，这两个信号混频后理论上将完全

消除相位抖动，从而得到相位稳定的信号。 利用该方

案将 ５ ＧＨｚ 射频信号传输到 １０ ｋｍ 和 １５ ｋｍ 两个节点

处时，ＲＭＳ 定时抖动分别为 １． ０９ ｐｓ（约 ０． ０３ ｒａｄ）和

１． ５９ ｐｓ（约 ０． ０５ ｒａｄ）。

图 ４　 基于偏振复用的多节点被动稳相传输架构
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｎｏｄｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｈａｓｅ⁃ｓｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

综上所述，微波光子被动相位失真技术得益于简

单的系统结构、高响应速度和不受限制的补偿范围等

优势，有望为分布式相参雷达提供高精度的相频同步

手段。
２． ２　 微波光子时间同步技术

信号级相参合成要求不同雷达单元收发的信号在

时间上实现精准对齐，这就需要各雷达单元必须基于

统一的时间基准进行操作。 目前，在分布式相参雷达

中，根据信号传输手段可将常用的时间同步技术大致

分为两类：基于无线射频链路和基于激光链路。 在无

线射频链路的时间同步方案中，通过微波双向比对技

术，可以在大范围内实现节点间的时间同步。 这种方

案具有灵活可重构组网的优势，但其同步精度易受波

束宽度和多径效应影响；作为此类技术的代表，卫星授

时系统能够为分布式网络提供广域覆盖的时间同步服

务。 但受限于环境（温度、电离层变化、多径等）的扰

动，其同步精度只能达到 ｎｓ 量级［１４－１６］。 相比之下，基
于激光链路的时间同步技术具有窄波束、大带宽、低损

耗等优势，能够实现更高时间同步精度，是满足宽带分

布式相参雷达时间同步需求的有效技术途径。 具体方

法包括单向时间环回法与双向时间对比法。
单向时间环回法直接通过光链路将时间信号分发

至远端节点。 该方法通过实时测量时间信号从中心节

点到远端节点的传播时延［３３］，在中心节点进行时延补
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偿，使时间信号稳定地分发至远端节点。 图 ５ 为单向

环回时间同步系统的典型架构。 首先由中心节点时钟

生成两个 １ＰＰＳ 信号，一个信号被送入近端的时间间

隔计数器，而另一个则用于调制波长为 λ１ 的光信号，
随后该信号经由波分复用器传送至远端节点。 在远端

节点，时间信号由解调器提取出来作为时间基准，并再

次被调制到波长为 λ２ 的光信号上，回传到中心节点。
中心节点的时间间隔计数器测量往返时延后，对传输

时延进行精确补偿，保障远端节点时间基准的稳定性。

图 ５　 基于单向环回法的时间同步系统架构
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｏｐｂａｃｋ ｍｅｔｈｏｄ

基于单向时间环回法，波兰克拉科夫 ＡＧＨ 科技大

学采用两个互补 ＡＭＳ⁃０． ３５ μｍ ＣＭＯＳ 工艺制造的电

延时线，对链路时延漂移进行了实时补偿，在 ６０ ｋｍ 的

光纤链路中实现了 １２ ｐｓ 的峰峰时间同步残余波

动［３４］。 清华大学和中国计量科学研究院将时间信号

与 ９． １ ＧＨｚ 微波信号调制到不同波长上，并通过波分

复用技术经由同一光纤传输。 他们在中心站补偿传输

引起的噪声，最终实现了 ８０ ｋｍ 传输距离下 ５０ ｐｓ 的

时间同步精度［３５］。 上海光机所进一步将时间和频率

信号调制到同一个光载波上，其中时间信号通过相位

调制，而频率信号通过强度调制，并在中心节点控制光

学延迟线主动补偿链路中的时延漂移噪声，在 １１０ ｋｍ
的光纤链路上实现了小于 １２０ ｐｓ 的峰峰值时间漂

移［３６］。 南京航空航天大学基于微波光子相推法在公

里量级的大气信道链路上实现了精度优于 ０． １ ｐｓ 的

时延测量和实时补偿。 该链路无需额外的硬件，所用

器件带宽仅为 １０ ＭＨｚ。 研究团队结合动态卡尔曼滤

波有效地抑制了由大气湍流引起的测量误差。 在闭环

控制时，系统时间抖动为 ０． １１ ｐｓ，时间抖动的标准偏

差为 ０． ２８ ｐｓ［３７］。 尽管单向环回法具有结构简单的优

势，其远端时间信号的稳定性高度依赖链路的稳定性，
且同步性能受补偿器件的范围和精度限制。

双向时间对比法的原理如图 ６ 所示。 在该技术中，
两地都有参考时钟，其同步性能受链路时延波动影响较

小，拓展性较强。 以 １ＰＰＳ 时间信号为例，设定全域时间

基准下中心节点 Ａ 时钟发出时间信号的时刻为 ｔ１，远端

节点 Ｂ 时钟发出时间信号的时刻为 ｔ２，则两端的钟差

ΔＴ＝ ｔ２－ｔ１，代表着 Ｂ 端时钟滞后于 Ａ 端时钟的值。

图 ６　 基于双向时间对比时间同步原理图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

为方便表达，假设两端采用同样的设备，此时可认

为两端信号发生器的发送时延和时延解算模块的接收

时延是同一固定值，并可通过初始不对称性标定校准。
令时间脉冲信号从 Ａ 端发射到 Ｂ 端所需要的时间为

τＡ，从 Ｂ 端发射到 Ａ 端所需要的时间为 τＢ，则在该基

准下发射端和接收端同时进行绝对时延测量的结果分

别为

τＡ ＝ τＢＡ － （ ｔ１ － ｔ２） ＝ τＢＡ ＋ ΔＴ
τＢ ＝ τＡＢ ＋ （ ｔ１ － ｔ２） ＝ τＡＢ － ΔＴ{ （９）

式中：τＡＢ、τＢＡ 为传输路径时延。 由于初始钟差固定，
且双向传输链路具有对称性，可认为 τＡＢ ＝ τＢＡ，则两端

钟差可表示为

ΔＴ ＝ （τＡ － τＢ） ／ ２ （１０）

将 Ａ 端测量到的时间间隔值 τＢ 传至 Ｂ 端，在 Ｂ
端计算便可得到钟差。 随后，在 Ｂ 端对该钟差进行补

偿即可实现两端的时间同步。
图 ７ 为典型的微波光子双向对比时间同步系统架

构。 首先，Ａ、Ｂ 端时间信号经过时延调节后由光发送

模块发送至另一端。 两端采用不同的光波长，以减少

后向散射与端面反射的影响。 随后，时间信号经光电

转换后，与本地时间信号送入时间间隔计数器，解算出

两端接收时延差。 最后，将 Ａ 端时延差信息传输到 Ｂ
端，在 Ｂ 端解算出两端钟差后，通过调节时延模块补

偿钟差，实现两端时间同步。

图 ７　 基于双向对比法的微波光子时间同步系统结构
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

基于双向时间对比法，上海交通大学吴龟灵团队

结合时分复用技术在实验室 １３ １３４ ｋｍ 等效长度的光

纤链路上实现了稳定度优于 ３０ ｐｓ 的时间同步［３８］。 随
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后，该团队又基于波分复用时频同传技术，在 ６２ ｋｍ 的

光纤链路上实现了时频同时传输，时间同步精度达到

３． ５ ｐｓ ／ ｓ［３９］。 中国科学院国家授时中心利用超窄激光器

产生传输信号，并引入色散误差修正机制，在 １ ０８５ ｋｍ 的

光纤链路中实现了 １８ ｐｓ 的时间同步标准差［４０］。
在双向对比时间同步技术的研究中，光频梳凭借

其在频域和时域都具有极高的稳定性，可作为高稳定

的时间基准受到广泛关注。 美国国家标准与技术研究

院的 Ｊｅａｎ⁃Ｄａｎｉｅｌ 等［４１］在 ２０１５ 年首次结合线性光学采

样技术，实现了基于光频梳的时间同步，其系统架构如

图 ８ 所示。 该系统利用不同重频光频梳之间脉冲的周

期性干涉实现飞秒级时延差测量进而提高时间同步精

度：首先分别测量出近、远端节点本地频梳与传输频梳

的钟差，然后实现基于双向时间对比的钟差解算，最终

在远端节点通过 １０ Ｈｚ 带宽的比例积分控制器反馈控

制调节时延，使得两端时间同步。 两天内 ４ ｋｍ 空间链

路的时间漂移仅 ４０ ｆｓ；而在 ６ ５００ ｓ 时间内，该漂移甚

至低于 １ ｆｓ。 四年后，该团队结合色散补偿技术与多

普勒抑制算法，使用装载 ２４ ｍ ／ ｓ 高速扫描延时线反射

光路的四轴飞行器，在 ４ ｋｍ 空间链路内实现了 １ ｆｓ 的
时间同步标准差［４２］。 中国科学技术大学也采用光频

梳线性采样方案，在 １６ ｋｍ 自由空间链路中实现了优

于 １０ ｆｓ 的时间比对精度［４３］，随后利用两对线性采样

系统在 １１３ ｋｍ 空间链路中实现了优于 ０． ５ ｆｓ ／ ３０ ｓ 的

时间比对精度［４４］。 基于光频梳的时间同步因具有极

高的精度，非常适合基于空间激光链路的同步场景。
但当这项技术被应用于光纤链路时，其性能会受色散

等因素影响，优势难以发挥。

图 ８　 基于线性光学采样的时间同步系统架构
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

２． ３　 微波光子空间同步技术

在分布式相参雷达系统中，天线空间位置的变化

将直接耦合到相位同步误差中，降低雷达的相参增益。
因此，精准地获取各单元雷达天线的空间位置是实现

高相参增益的前提。 目前能实现高精度三维空间位置

测量的技术主要包括激光测距技术、全球导航卫星

（ＧＮＳＳ） ［４５］技术等。
由于激光光束定向性强、波长短等优势，激光测距

技术的典型测量精度可达±０． ３ μｍ ／ ｍ。 为实现高精

度空间位置测量，目标角度信息的精准测量同等重要。
但目前激光测距类仪器的测角精度（典型值±０． ５″）较
低，测距精度与测角精度还难以匹配，极大限制了对目

标的定位性能。 为解决这一问题，可以使用激光多边

法对物体的位姿状态进行测量。 激光多边法同时使用

多台激光跟踪干涉仪组网测量目标物体的姿态，如图

９ 所示。 利用四个已知坐标的测量基站（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），
只要测出 ＰＡ，ＰＢ，ＰＣ，ＰＤ 四个长度就能够求解待测天

线 Ｐ 的三维位置坐标。 天津大学基于独立式双轴驱

动方法研制了一种 ４ 路的激光跟踪三维坐标测量系

统［４６］，实现了平均值约 ２． ４ μｍ 的三维坐标测量误差；
中国计量科学院基于激光多边法研制出一种坐标测量

误差优于 ８． ９ μｍ 的测量系统［４７］。 激光多边法测量精

度主要受限于其测量基站的数量。 而当测量基站数量

增加时，系统参数标定和计算复杂度也随之增加，导致

系统结构复杂、成本高昂。 此外，在强光照射或大气污

染等恶劣天气影响下，激光测距的测量精度和稳定性

会严重下降。

图 ９　 基于激光测距的空间位置测量原理
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ

基于 ＧＮＳＳ 的空间位置测量技术，是通过导航卫

星将它们的轨道信息编码到信号中并广播，地面接收

站捕获这些信号后，通过解算获得卫星的精确位置以

及地面目标与卫星之间的准确距离，从而得到目标在

三维空间中的位置信息。 该技术以其高精度、良好的

稳定性和无累积误差等特点，成为了一种可靠且有效

的空间位置测量方法。
为提高测量精度，ＧＮＳＳ 空间测量系统通常采用

差分技术来消除卫星轨道误差、电离层和对流层延迟

等对载波相位的影响。 目前，差分技术主要分为载波

相位双差模型和单差模型。 双差模型通过对单差模型

进行二次差分，进一步消除了不同天线接收机之间的
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传输时延。 然而，受限于卫星的几何分布不均匀，双差

模型对于垂直方向上的位移变化量不够敏感，其垂直

方向的测量误差是水平方向的三到五倍。 通常情况

下，基于双差模型的 ＧＮＳＳ 空间测量技术在测量精度

上仅能达到厘米量级。 为拓展测量范围，ＧＮＳＳ 空间

测量系统将各天线接收到的导航信号通过电缆或光链

路传输至接收机进行载波相位提取。 电缆由于传输损

耗大，会大大限制系统的测量范围。 相比之下，通过低

损耗的光链路可以实现更大范围的空间基线测量。 此

外，由于光链路可以实现大范围传输时延的实时监测，
采用单差算法即可结算三维坐标，并有效解决传统双

差技术在垂直方向精度不足的问题。
在载波相位单差模型中，原始载波相位观测方程为

λφｋ
ｉ ＝ ρｋ

ｉ － Ｉｋｉ ＋ Ｔｋ
ｉ ＋ ｃ（δｔｉ － δｔｋ） ＋ ｌｂｉ ＋ λＮｋ

ｉ ＋ ｅｉ
（１１）

式中：λ 为载波波长；φｋ
ｉ 是第 ｋ 个卫星发射的信号在第

ｉ 个天线处的载波相位观测量；ρｋ
ｉ 是卫星和天线之间

的距离；Ｉ 和 Ｔ 分别是电离层和对流层时延；ｃ 是真空

光速；δｔ 代表时钟偏差；ｌｂｉ 是天线与接收机之间的硬

件时延；Ｎｋ
ｉ 代表整周模糊度；ｅｉ 是观测噪声。

通过对不同天线处的载波相位观测量进行差分运

算，可以得到载波相位单差模型

λΔφｋ
ｉｊ ＝ Δρｋ

ｉｊ ＋ ｃδｔｉｊ ＋ Δｌｂｉｊ ＋ λΔＮｋ
ｉｊ （１２）

式中：Δ 是单差算子。 由于基线长度远小于卫星到天

线之间的距离，如图 １０ 所示，可对 Δρｋ
ｉｊ 近似得到其与

待测基线矢量 ｂ 的关系

Δρ ｋ
ｉｊ ≈｜ ｂ ｜ ｃｏｓθ ｋ ＝ ＳｋｂＴ （１３）

图 １０　 基于 ＧＮＳＳ 的空间位置测量原理
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＮＳＳ

接收机钟差可通过在接收机做共时钟处理而消

除，由此可得到单差后的载波相位为

λΔφ ｋ
ｉｊ ＝ ＳｋｂＴ ＋ ＬＢ ｉ ＋ λΔＮｋ

ｉｊ （１４）

令观测到的卫星数量为 Ｎ，我们得到单差模型的

矩阵表达式为

λΔφ ｉｊ － ＬＢ ｉ ＝ ＳｋｂＴ ＋ λΔＮｉｊ （１５）

式中：Δφｉｊ ＝［Δφｎ
ｉｊ］ Ｎ×１，Ｌ＝Ｌ·［１， １， …， １］ Ｎ×１。 该式

的左边是由载波相位和硬件时延组成的测量参数，右
边是待计算的基线矢量、初始硬件时延误差和整周模

糊度。 由式（１５）可见，单差观测方程消除了卫星钟

差、电离层和对流层误差等，但是存在硬件时延项，当
分布式雷达单元间基线过长时，该项的抖动将增大空

间测量误差。 为了消除该项的影响，可通过高精度的

硬件时延监测消除该硬件时延的影响。 为此，南京航

空航天大学提出了一种基于线性调频光时延测量的光

载 ＧＮＳＳ 空间三维基线测量系统［４５］。 如图 １１ 所示，
在远端节点，将 ＧＮＳＳ 接收天线所捕获的信号调制到

光载波上，通过光纤传输到中心节点。 中心节点由多

通道 ＧＮＳＳ 数据采集模块和时延测量模块两大关键模

块组成。 多通道 ＧＮＳＳ 数据采集模块负责将光载

ＧＮＳＳ 信号进行光电转换，并解调得到导航数据；时延

测量模块产生具有高线性度的线性调频光信号，将其

发送到远端节点，再回传中心节点。 得益于线性调频

信号在时间和频率上的线性关系，系统能够将拍频信

号的频率转换为往返传输的时延。 通过精确补偿这一

往返传输时延，系统成功消除了 ＧＮＳＳ 载波相位的抖

动。实验表明，该系统三维基线的最高测量精度在

２ ｍｍ 以内，且其垂直定位精度相较于传统载波相位双

差算法提高了三倍以上。

图 １１　 基于线性调频光时延测量的 ＧＮＳＳ 空间同步系统
Ｆｉｇ． １１　 ＧＮＳＳ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｉｎｅａｒ ｃｈｉｒｐ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｌａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

综上所述，基于激光测距的同步方案测距精度高，
但需要高精度、高稳定的空间激光建链，同时，多节点的

位置解算对硬件资源也提出了极高的要求。 而基于光

载 ＧＮＳＳ 三维基线测量技术对硬件要求低，并可自由组

网，有望实现高精度、大范围、任意节点的空间同步。

３　 分布式相参雷达性能验证

为了验证分布式相参探测的性能，本文构建了一

套基于微波光子技术的宽带分布式相参探测原理验证

系统。 该系统工作于 Ｘ 波段，具有 ２ 发 ２ 收的结构。
其中，发射单元利用微波光子倍频技术生成瞬时带宽
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为 ４ ＧＨｚ 的探测信号，接收单元采用微波光子去斜接

收技术对回波信号进行接收处理。 待测目标设置为直

径为 ５ ｍｍ 的螺栓。 根据初始参数估计的结果，调整

两个雷达单元发射信号的时延和相位，让多个发射波

形同时、同相地照射目标，实现发射相参。 随后对两单

元接收信号进行相参接收，实现收发全相参，从而进一

步提升信噪比。
图 １２ 为发射相参和全相参模式下雷达去斜接收的

结果。 在发射相参模式下，回波信噪比较单部雷达提升

了 ５． ９３ ｄＢ；在收发全相参模式下回波信噪比较单部雷

达提升了 ８． ８２ ｄＢ，非常接近理论值 ６ ｄＢ 和 ９ ｄＢ。

图 １２　 相参模式下去斜信号的频谱
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｈｉｒｐｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅ

在相参雷达成像方面，清华大学的研究团队对微

波光子分布式相参雷达系统进行了距离多普勒成像的

实验验证［１９］。 在实验中，将三个角反射器以 １０ ｃｍ 间

隔均匀摆放，分别测试了两个雷达单元在单站模式、发
射相参模式及全相参模式下的成像结果。 结果显示，
在发射相参模式下，回波信噪比有所提升，距离雷达发

射机最近的角反射体可以被明显探测到，但另外两个

角反射体的成像结果较为模糊。 当雷达工作在收发全

相参模式时，回波信噪比得到了进一步提升，可在成像

结果中清晰分辨三个目标。

４　 结束语

本文对分布式相参雷达及其所需的时、空、频、相

信号同步技术进行了总结与分析。 针对高频段分布式

相参雷达系统对时、空、频、相同步精度的高要求，重点

探讨了微波光子测量与同步技术。 基于光学系统波束

细、带宽大、传输损耗低和并行处理等特点，微波光子

技术为高精度时、空、频、相同步提供了可行的解决途

径。 其中，微波光子主 ／被动稳相传输、微波光子时间

同步、高精度激光测距以及光载 ＧＮＳＳ 三维基线测量

等关键技术已在精度和作用距离上展现出了独特优

势，可为分布式相参探测，尤其是高频段雷达的分布式

相参，提供关键支撑。 值得关注的是，随着分布式相参

技术在天基、空基、海基等动平台上拓展应用，微波光

子技术的高速同步能力也有望发挥重要作用。
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