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基于微波光子信号稳相传输的多路信号增强技术

Multi-channel signal enhancement technology based on
microwave photonic phase-stabilized transmission
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渊The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: To address the phase jitter in optical-carried radio frequency signals caused by environmental factors during fiber trans-
mission, which degrades the signal-to-noise ratio after multi-channel coherent superposition, this paper proposes a multi-channel
signal enhancement technique based on microwave photonic phase-stabilized transmission. A phase-stabilized transmission sys-
tem incorporating phase measurement, control, and adjustment modules is designed, achieving stable radio frequency signal phas-
es through closed-loop measurement and precision regulation 渊10 ps coarse adjustment and 0.1 ps fine adjustment冤. A multi-chan-
nel transmission system is further constructed to realize coherent superposition of three signals using matched filtering and precise
phase synthesis. The experimental results demonstrate power enhancements of 4.5 dB and 5.1 dBm at 1.7 GHz and 2.3 GHz re-
spectively, with signal-to-noise ratio improvements of 2.8 dB and 3.44 dB compared to single-channel transmission.
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摘要院针对信号在光纤中传输时受到外部环境因素影响，导致传输的光载射频信号相位出现抖动，影响多路信号相干叠加

后的信噪比问题，提出一种基于微波光子信号稳相传输的多路信号增强技术。通过设计包含相位测量、控制与调节模块的

稳相传输系统，结合闭环测量和精度调节（粗调 10 ps、精调 0.1 ps），实现光载射频信号的相位稳定；进一步搭建多路信

号传输系统，采用匹配滤波和相位精确合成方法，完成 3 路信号的相干叠加。实验结果表明：在 1.7、2.3 GHz 频率下，叠加

后的信号功率较单路信号分别提升 4.5、5.1 dB，信噪比分别改善 2.8、3.44 dB。

关键词院微波光子；稳相传输；多路信号；信号增强

中图分类号院TN015 文献标志码院A 文章编号院1002-5561渊2025冤02-0081-04
DOI院10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2025.02.015 开放科学渊资源服务冤标识码渊OSID冤院

引用本文院欧阳竑袁谢仕锋袁王侠袁等. 基于微波光子信号稳相传输的多路信号增强技术[J]. 光通信技术袁2025袁49渊2冤院81-84.

0 引言
随着电子信息技术的发展和第五代移动通信渊5G冤

系统的广泛部署袁人工智能尧云计算和大数据技术得

到了深度融合[1]袁推动了数据尧运营尧信息与通信技术

的协同发展遥 下一代 6G 网络技术将进一步利用通信

信号对电磁环境进行感知袁包括检测尧定位尧识别和成

像等功能袁从而提供更全面的服务遥 在此背景下袁多路

信号合成技术作为实现目标的重要手段袁 备受关注遥
相较于单路信号收发系统袁多路信号收发系统通过增

加收发路径显著提升了平均信噪比[2]遥 其中袁多路接收

信号的相干叠加可使天线阵列输出功率随天线单元

数量平方增长袁 而噪声的非相干特性则使总接收信

噪比线性增长袁 从而有效提高接收信噪比和探测灵

敏度[3]遥 然而袁在光纤传输过程中袁外部环境因素渊如温

度和应力冤 会导致光纤的有效长度和折射率发生变
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化袁进而引起传输延时和相位扰动袁导致光载射频信

号的相位抖动[4]遥 为解决这一问题袁通常采用光纤延时

线进行补偿 [5]袁从而确保远端输出信号与本地信号的

相位一致性遥 通过将光纤延时补偿技术与微波光子收

发处理技术有机结合袁为多路信号叠加增强提供了切

实可行的技术方案遥
因此袁本文提出一种基于微波光子信号稳相传输

的多路信号增强技术袁通过在光纤中稳定传输信号并

保持其相位一致性袁实现多路信号的有效增强遥

1 微波光子稳相技术及信号增强原理
微波光子学是一门融合微波与光子学技术的交

叉学科袁 其优势在于低损耗的射频光纤链路稳相传

输尧光波导真时延尧宽带调制与解调链路以及高 值

光学谐振腔等[6-10]特性遥
光纤稳相技术的基本原理如图 1 所示遥 信号光源

分为 2 路院 一路作为参考信号输入相位比较模块袁另
一路经过光纤传输至远端袁再将反馈信号 F 沿同一光

纤回传至相位比较模块遥 相位比较模块通过对比参考

信号与反馈信号袁生成误差控制信号袁并通过补偿控

制信号 C 调节相位调节模块袁抵消光纤链路引入的相

位抖动袁从而实现信号的稳相传输遥
多路信号增强的核心在于将接收到的 路信号

进行匹配滤波处理袁通过对每路信号的相位与延时进

行精确合成袁获得最大信噪比增益[11]遥 设 2 路信号 1渊 冤
和 2渊 冤的波形分别为

1渊 冤= 1 cos + 1蓘 蓡 渊1冤
2渊 冤= 2 cos + 2蓘 蓡 渊2冤

其中袁 为时间袁 1 和 2 分别为 2 路信号的幅度袁 为

信号的频率袁 1和 2分别为 2 路信号的相位遥 2 路信

号叠加后的合路信号 S12渊 冤为
12渊t冤= 1

2+ 2
2+2 1 2 cos渊驻 冤姨 渊3冤

其中袁驻 为 2 路信号的相位差遥
由式渊3冤可知袁当 2 路信号的相位差为 0 时袁叠加

后的信号幅度为 1 + 2 曰 当 2 路信号的相位差为 仔
时袁叠加后的信号幅度为 1- 2 遥

对 2 路信号叠加情况进行仿真袁验证相位差对信

号叠加效果的影响遥 仿真结果表明院当 2 路信号的相

位差接近 0 时袁信号叠加后的信号值将变大袁接近单

路信号的 2 倍曰当 2 路信号的相位差为 仔 时袁信号叠

加后的信号值将变小袁 不超过单路信号幅值的 2%渊理
论最小值为零冤遥

2 基于微波光子稳相的多路信号传输系统
2.1 相位稳定传输系统

本文设计了一套信号相位稳定传输系统袁主要由

相位测量尧相位控制和相位调节模块组成袁用于实现

基准信号产生尧信号相位比较尧计算与调节功能遥 系

统结构框图如图 2 所示遥 该相位调节模块采用粗-精
2 级调节架构院 粗调单元尧 精调单元的调节精度分别

10尧0.1 ps袁二者通过闭环反馈控制系统协同工作袁可实图 1 光纤稳相技术工作原理图

图 2 信号相位稳定传输系统结构框图
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现较大宽范围内的相位精确调节遥
相位测量模块包括参考信号源尧 射频发射光模

块尧射频接收光模块和相位测量单元遥 参考信号源生

成参考信号袁分为 2 路院一路作为相位参考信号输入

相位测量单元袁另一路通过射频发射光模块转换为光

信号并与业务信号复用后传输遥 反馈信号经光纤往返

传输后返回相位测量模块袁用于测量传输时延和相位

差遥 由于参考信号与业务信号共用同一段光纤袁其路

径长度完全一致袁因此参考信号的传输时延为业务信

号传输时延的 2 倍遥
基于相位测量模块的计算结果袁相位控制模块确

定参考信号经光纤传输后的基准时延 0遥 当光纤受环

境应力扰动时袁实时测量的时延与 0 的差值即为业务

信号传输时延变化量 驻 遥通过调节相位补偿模块的补

偿参量袁可消除环境因素引起的光程变化袁从而维持

业务信号传输相位的稳定性遥
2.2 多路信号传输系统

基于上述信号相位稳定系统结构框图袁本文搭建

了一套多路信号传输系统袁 主要由信号接收天线尧相
位稳定系统尧 射频发射光模块和射频接收光模块组

成袁如图 3 所示遥 系统接收来自 3 路天线的信号袁分别

将其转换为光信号并通过相位稳定系统传输至信号

处理终端遥 终端检测每路信号的相位袁并通过控制信

号调节相位稳定系统中各路信号的相位袁 最终实现

3 路信号的叠加袁从而显著改善信号信噪比遥

3 实验结果及分析
本文基于多路信号传输系统对所提增强技术开

展实验验证袁 选取 1.7 GHz 和 2.3 GHz 这 2 种频率信

号进行性能测试遥 实验测试结果如图 4 和图 5 所示院
对于 1.7 GHz 信号袁 叠加前单路信号最高功率与信噪

比分别为-20.71 dBm 和 37.16 dB袁经信号叠加后提升

至-16.21 dBm 和 39.96 dB袁功率与信噪比分别增加了

4.5尧2.8 dB曰在 2.3 GHz 频率下袁信号叠加前最高功率

和信噪比分别为-22.42 dBm 与 38.9 dB袁 叠加后分别

达到-17.32 dBm 和 42.34 dB袁 对应增幅分别为 5.1尧
3.44 dB遥

实验数据表明袁不同频率信号的增强效果呈现差

异性特征遥 经分析袁该差异主要源于实验过程中 3 路

图 4 1.7 GHz信号频谱值

图 3 多路信号传输系统

渊a冤 信号 1 频谱值 渊b冤 信号 2 频谱值

渊c冤 信号 3 频谱值 渊d冤 叠加后频谱值
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信号间的相位调整误差袁表明系统一致性仍需进一步

优化提升遥

4 结束语
本文提出了基于微波光子信号稳相传输的多路信

号增强技术袁设计并实现了一套多路信号传输系统袁通
过实验验证了该技术在 1.7尧2.3 GHz 频率下的性能表

现遥实验结果表明袁叠加后的信号功率分别提升了 4.5尧
5.1 dB袁信噪比分别提升了 2.8尧3.44 dB遥 这充分证明了

多路信号增强技术在接收信号信噪比改善方面的有

效性遥 未来研究将重点提升相位测量精度尧加快相位

调节速度及优化系统一致性袁以完善多路信号增强技

术遥 这项基于微波光子信号稳相传输的技术袁在下一

代通信及信号感知领域展现出良好的应用前景遥
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图 5 2.3 GHz信号频谱值

渊a冤 信号 1 频谱值 渊b冤 信号 2 频谱值

渊c冤 信号 3 频谱值 渊d冤 叠加后频谱值
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