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(57)摘要

本发明公开了一种面向未来宽带无线通信

的分布式多天线协同稳相方法与装置，装置由局

端和各天线端通过光纤串联构成线型通信系统。

各分布式多天线接收信号在天线端光电调制为

不同波长的光信号，使用波分复用技术耦合进一

路光纤传送至局端后通过光电转换得到原始射

频信号。该系统局端利用延时抖动测量获得链路

的延时变化，再向天线端发送控制信号，控制天

线端光延迟线对链路延时抖动进行补偿。该装置

可以实现无线通信系统中分布式多天线协同信

号的稳相传输，便于多天线协同信号的集中统一

处理，节约分布式多天线系统的建设和使用成

本。本发明系统结构简单，易于实现，易于拓展。
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1.一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与装置，其特征在于包含

若干天线端和一个局端，局端和各天线端通过一路光纤串联，其中:

所述局端接收天线端上传的光信号，将光信号解波分复用并拍频得到原始接收信号

fri；局端可以分时依次向各天线端发送抖动测量信号用于延时抖动的测量并得到延时补

偿量，再向天线端广播控制命令，由天线端完成稳相操作；

所述天线端将多天线接收的射频信号fri通过电光调制的方式调制到不同波长的光载

波λi上，各天线端光信号通过波分复用的方式将耦合到一路光纤传输至局端；天线端i可以

将抖动测量信号反射回局端以完成局端至天线端i光链路的延时抖动测量；天线端i接收局

端的控制信号，完成局端至天线端i之间光纤链路的延时补偿。

2.根据权利要求1所述的一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置，其特征在于：所述局端包括延时抖动测量模块、第一光电调制电路、第一波分复用器、

第一光电探测器、局端单片机、直调激光器、光电转换模块；其中：延时抖动测量模块产生产

生延时抖动测量信号经第一光电调制器转换成光信号传输至天线端，从天线端返回的反馈

信号经第一光电探测器转换为电信号在延时抖动测量模块中鉴相得到与光链路延时相关

的相位信号；

所述局端单片机由相位信号计算光延迟线的延时补偿量并发送控制信号；

所述直调激光器用于将单片机的控制指令调制到波长为λc的光载波上，控制信号以广

播的方式发送至各天线端；

所述第一波分复用器将不同波长光信号耦合进同一光纤链路传输；

所述光电转换模块将经由第一波分复用器解复用的光信号转换成电信号。

3.根据权利要求1所述的一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置，其特征在于：所述天线端包括光延迟线、第二光电调制电路、电光开关、第二波分复用

器、第三波分复用器、分光器、光滤波器、第二光电探测器、天线端单片机、法拉第旋转镜；其

中：所述第二光电调制电路将多天线协同信号调制到不同波长的光载波上，不同波长的光

信号通过第二波分复用的器耦合进一路光纤传回局端；所述电光开关根据天线端单片机指

令决定抖动测量信号经第三波分复用器耦合回主光纤到达后续天线端或者经法拉第旋转

镜反射回传至局端完成局端到本天线端光纤链路的延时抖动测量；

所述光延迟线可以受天线端单片机控改变光信号的延时，用于补偿链路的延时变化从

而稳定传输光信号的相位；

所述分光器将主光纤中1％的光取出用于控制信号的提取；

所述天线端单片机用于接收局端发送的控制信号，控制天线端的电光开关切换以及控

制光延迟线工作。

4.根据权利要求2所述的一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置，其特征在于：所述延时抖动测量模块用于产生抖动测量信号RF，RF分时依次到达各天

线端i，经过第二波分复用器解复用后延时抖动测量信号经过法拉第旋转镜反射回局端，经

光第一电探测器拍频得到射频信号RF’,RF’与RF在模块中鉴相得到带有局端至天线端i之

间光纤链路延时变化信息的相位信号；相位信号交由局端单片机由此计算延时补偿量。

5.根据权利要求1所述的一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置，其特征在于：所述系统上行的数据信号与下行的抖动测量和控制信号通过波分复用
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的方式在同一光纤中传输，构成线型通信系统；抖动测量信号在各天线端先通过第二波分

复用器解波分复用与主光路分离，经过电光开关选择在此天线端通过法拉第旋转镜反射回

局端完成局端到本天线端光纤链路的延时抖动测量或者经第三波分复用器耦合回到主光

路继续传输至后续天线端；系统延时抖动测量过程不影响上行数据信号的传输。

6.根据权利要求1所述的一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置，其特征在于：系统稳相过程如下：局端依次向各天线端i发送延时抖动测量指令；对应

天线端i将光开关选通法拉第旋转镜光路，抖动测量信号反射回局端抖动测量模块得到相

位信号；局端单片机根据相位信号计算延时的补偿量，向对应天线端i发送控制信号；天线

端i接收控制信号，驱动光延迟线补偿局端到天线端i之间光纤链路的延时抖动，由于局端

到天线端i‑1之间光纤的延时抖动已经由天线端i‑1补偿，所以等效于天线端i完成了天线

端i‑1到天线端i之间这段光纤的延时抖动补偿。
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一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方法与

装置

技术领域

[0001] 本发明属于微波光子技术领域，具体涉及一种面向未来宽带无线通信的分布式多

天线协同稳相方法与装置。

背景技术

[0002] 未来宽带无线通信使用分布式多天线的方法实现高频载波的收发，天线阵列分布

在一个相对广阔的区域内，多天线的协同成为系统需要考虑的问题，如各天线间需要进行

频率的同步，而随着系统通信频率的逐渐增高，此类系统对于信号的稳定性提出了更高的

要求；再者传统的射频传输方法当距离增大到一定程度后，信号衰减严重，这对于分布在一

个相对广阔区域内的多天线协同信号的传输提出了挑战。

[0003] 光纤通信由于其具有带宽大、衰减小、抗干扰、保密性好的特性，被广泛运用于长

距离数据交换，遍布全球的光纤网络，解决了传统微波技术损耗大、可用带宽资源少、保密

性不佳的问题。然而光纤在环境中并不是十分稳定的，会受到机械应力与温度变化的影响

造成延时的随机变化，而信号的相位与延时有关，在光纤中传播时，其相位也会随着延时的

变化而出现漂移和抖动，进而影响系统性能，因此光纤稳相传输技术的目的就是抑制光纤

的延时变化或保证所传输射频信号的相位稳定。光纤稳相传输技术在雷达通信、深空探索、

雷达定位等多基地、分布式多天线协同系统中一直扮演着重要的角色。未来宽带无线通信

系统的速率将达到现在的10倍以上，因此对同步系统也就有了更高的要求，如果不对长距

离光纤信道进行稳相，前传、回传接收时信号会受到光纤链路延时变化的影响而变形，接收

端需要进行大量的时钟恢复计算，在数据量很大时很可能会造成网络阻塞，因此未来的高

速移动通信系统对稳相传输技术有更高的要求。

[0004] 随着微波光子学的迅猛发展，为分布式多天线协同信号的稳相传输和集中处理提

供了更多方法。光纤稳相传输中延时补偿分为主动补偿与被动补偿，主动补偿主要利用了

相位往返法来测得光纤在环境中的延时变化，然后驱动主动补偿手段进行延时或者信号相

位的补偿，来抑制光纤的影响。对延时的补偿手段有可调谐激光器、温控光纤延迟线等，其

缺点是补偿范围往往有限，需要考虑光纤长度的变化范围，且补偿环路带宽较低，无法补偿

一定频率以上的相位抖动，其优点是可以对宽带信号进行稳相，从而传输多个稳定的参考

信号，或者保证宽带数字通信的进行；被动补偿方法由于理论上只使用了混频器，会有更快

的补偿速度，但是一样具有与主动补偿方法类似的缺点。

发明内容

[0005] 鉴于上述，本发明提出了一种面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相方

法与装置。该系统由局端和若干天线端组成，基于延时抖动测量与相位补偿实现分布式多

天线协同信号的光纤稳相传输，解决了分布式多天线信号空间上分散不便集中处理的问

题，节约了分布式多天线系统的建设和使用成本。
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[0006] 所述局端接收天线端上传的数据信号，将数据信号解波分复用并通过光电转换模

块O/E拍频得到原始射频信号fri；系统需要稳相操作时，局端分时依次向各天线端发送抖

动测量信号用于链路延时抖动的测量并计算延时抖动的补偿量，最后将控制信号广播至天

线端，由天线端完成链路稳相操作；

[0007] 所述天线端将分布式多天线接收的射频信号fri通过电光调制模块E/O调制到不

同波长的光载波λi上，各天线端通过波分复用的方式将不同波长的光信号耦合到一路光纤

传输至局端；延时抖动测量时天线端将抖动测量信号反射回传至局端作为反馈信号用以完

成局端至天线端i光链路的延时抖动测量；天线端i接收局端的控制信号，完成局端至天线

端i之间光纤的相位补偿；

[0008] 进一步地，所述局端包括延时抖动测量模块、第一光电调制电路、第一波分复用

器、第一光电探测器、局端单片机、直调激光器、光电转换模块；其中：延时抖动测量模块产

生产生延时抖动测量信号经第一光电调制器转换成光信号传输至天线端，从天线端返回的

反馈信号经第一光电探测器转换为电信号在延时抖动测量模块中鉴相得到与光链路延时

相关的相位信号；

[0009] 所述局端单片机由相位信号计算光延迟线的延时补偿量并发送控制信号；

[0010] 所述直调激光器用于将单片机的控制指令调制到波长为λc的光载波上，控制信号

以广播的方式发送至各天线端；

[0011] 所述第一波分复用器将不同波长光信号耦合进同一光纤链路传输；

[0012] 所述光电转换模块将经由第一波分复用器解复用的光信号转换成电信号；

[0013] 进一步地，所述天线端包括光延迟线、第二光电调制电路、电光开关、第二波分复

用器、第三波分复用器、分光器、光滤波器、第二光电探测器、天线端单片机、法拉第旋转镜；

其中：所述第二光电调制电路将多天线协同信号调制到不同波长的光载波上，不同波长的

光信号通过第二波分复用的器耦合进一路光纤传回局端；所述电光开关根据天线端单片机

指令决定抖动测量信号经第三波分复用器耦合回主光纤到达后续天线端或者经法拉第旋

转镜反射回传至局端完成局端到本天线端光纤链路的延时抖动测量；

[0014] 所述光延迟线可以受天线端单片机控改变光信号的延时，用于补偿链路的延时变

化从而稳定传输光信号的相位；

[0015] 所述分光器将主光纤中1％的光取出用于控制信号的提取；

[0016] 所述天线端单片机用于接收局端发送的控制信号，控制天线端的电光开关切换以

及控制光延迟线工作；

[0017] 进一步地，所述延时抖动测量模块用于产生抖动测量信号RF，RF分时依次到达各

天线端i，经过第二波分复用器解复用后延时抖动测量信号经过法拉第旋转镜反射回局端，

经光第一电探测器拍频得到射频信号RF’,RF’与RF在模块中鉴相得到带有局端至天线端i

之间光纤链路延时变化信息的相位信号；相位信号交由局端单片机由此计算延时补偿量；

[0018] 进一步地，所述系统上行的数据信号与下行的抖动测量和控制信号通过波分复用

的方式在同一光纤中传输，构成线型通信系统；抖动测量信号在各天线端先通过第二波分

复用器解波分复用与主光路分离，经过电光开关选择在此天线端通过法拉第旋转镜反射回

局端完成局端到本天线端光纤链路的延时抖动测量或者经第三波分复用器耦合回到主光

路继续传输至后续天线端；系统延时抖动测量过程不影响上行数据信号的传输；
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[0019] 进一步地，所述系统稳相过程如下：局端依次向各天线端i发送延时抖动测量指

令；对应天线端i将光开关选通法拉第旋转镜光路，抖动测量信号反射回局端抖动测量模块

得到相位信号；局端单片机根据相位信号计算延时的补偿量，向对应天线端i发送控制信

号；天线端i接收控制信号，驱动光延迟线补偿局端到天线端i之间光纤链路的延时抖动，由

于局端到天线端i‑1之间光纤的延时抖动已经由天线端i‑1补偿，所以等效于天线端i完成

了天线端i‑1到天线端i之间这段光纤的延时抖动补偿。

附图说明

[0020] 图1为本发明装置的系统整体链路图。

[0021] 图2为本发明装置的局端和天线端1的具体结构示意图。

[0022] 图中：1—1号激光器，2—1号马赫增德尔调制器，3—第一波分复用器，4—延时抖

动测量模块，5—第一光电探测器，6—局端单片机，7—直调激光器，8—光电转换模块，9—

单模光纤，10—光延迟线，11—第二波分复用器，12—第三波分复用器，13—法拉第旋转镜，

14—分光器，15—光滤波器、16—第二光电探测器、17—天线端单片机，18—电光开关，19—

3号激光器，20—3号马赫增德尔调制器。

具体实施方式

[0023] 为了更为具体地描述本发明，下面结合附图及具体实施方式对本发明的技术方案

进行详细说明：

[0024] 如图1所示，为本发明面向未来宽带无线通信的分布式多天线协同稳相装置，包括

用于局端和m个天线端，局端与各天线端通过单模光纤串联形成线型通信结构。各天线端i

将分布式多天线接收的射频信号fri通过电光调制模块E/O，即第二光电调制电路，包括3号

激光器和3号马赫增德尔调制器，调制到不同波长的光载波λi上，各天线端通过波分复用的

方式将不同波长的光λi耦合到一路光纤传输至局端解波分复用，经O/E模块，即光电转换模

块8，还原成射频信号后做后续处理；本系统由局端负责延时抖动的测量，由天线端负责光

纤延时抖动补偿；其中：

[0025] 如图2所示，为本发明所述局端和天线端的结构图。所述局端包括1号激光器LD1、1

号马赫增德尔调制器MZM2、第一波分复用器WDM3、延时抖动测量模块4、第一光电探测器

PD5、局端单片机MCU6、直调激光器7、光电转换模块8；所述天线端包括第二波分复用器11、

第三波分复用器12、法拉第旋转镜FRM13、分光器14、光滤波器15、第二光电探测器16、天线

端单片机17、电光开关18、3号激光器19、3号马赫增德尔调制器20；

[0026] 当天线端i需要稳相操作时，局端通过波长为λc的控制光路向各天线端广播天线

端i的地址，控制信号经过天线端的分光器14到达各天线端，各天线端通过光滤波器15将控

制信号对应波长λc对应的光信号滤出，通过第二光电探测器16转换成电信号,天线端i接收

到局端发送的地址信息后，控制电光开关18选通法拉第旋转镜13对应反射光路。同时第一

光电调制电路，包括1号激光器和1号马赫增德尔调制器，将抖动测量信号RF调制到波长为

λ0的光上，通过波分复用器1耦合进主光纤传输到天线端。抖动测量信号RF经过拉第旋转镜

反射回传局端得到RF’，RF’携带局端到天线端i之间的光纤链路延时变化信息,RF’进入第

一光电探测器5转化为电信号到延时抖动测量模块4处与RF完成鉴相生成相位信号，局端单
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片机6根据相位信号计算得到链路的延时抖动量，局端向天线端i发送控制命令，天线端单

片机17接收控制命令并控制光延迟线10完成将局端至天线端i之间光纤链路的延时抖动补

偿，由于局端至天线端i‑1之间光纤链路的延时抖动已经由天线端i‑1补偿，所以天线端i对

局端至天线端i之间光纤链路的延时抖动补偿等效于对天线端i‑1到天线端i之间的光纤链

路的延时抖动补偿。

[0027] 假设RF的初始相位为 τcomp,forward与τcomp,backward为信号正反向传输时，主动补偿

装置对延时所做的补偿，τdrift,forward与τdrift,backward为信号正反向传输时，光纤链路发生的

延时变化，τlink ,forward与τlink ,backward为信号正反向传输时，光纤链路的初始延时。对于光纤

链路延时发生变化时间τdrift与测量信号往返光纤链路的时间τround，有：

[0028] τround＜＜τdrift      (1)

[0029] 可以得到：

[0030] τcomp,forward＝τcomp,backward＝τcomp                      (2)

[0031] 正向传输延时变化与反向传输延时变化也是一样的，初始的正反向传输延时也相

等。fRF为RF信号的频率，则局端鉴相结果应为：

[0032]

[0033] 设初始相位为：

[0034]

[0035] 将初始相位与鉴相器输出的相位信号进行比较，对延时抖动进行测量，随后根据

测量结果驱动光延迟线主动补偿改变延时，使得τcomp＝‑τdrift有

[0036]

[0037] 对于局端而言，其接收的信号与延时抖动测量信号经过相同的链路，也就经过了

相同的延时，其相位变化与测量信号的相位变化成正比，相位变化应为

[0038]

[0039] 由此，链路延时得到补偿，实现了天线端到局端的多天线协同信号稳相传输。

[0040] 在相位稳定的前提下，分布式多天线协同信号经过波长为λi(i＝1,2,3....m)的3

号激光器和3号马赫增德尔调制器进行光电调制为光信号，经过第二波分复用器耦合至信

号传输链路，经过单模光纤传输至局端后经过第一波分复用器解复用，通过光电转换模块8

拍频得到原始多天线信号。当本天线端不需要稳相操作时，电光开关18选通另一光路，抖动

测量信号经过第三波分复用器12耦合入主光纤，到达后续天线端。

[0041] 上述对实施例的描述是为便于本技术领域的普通技术人员能理解和应用本发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对上述实例做出各种修改，并把在此说明的一般原

理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领域

技术人员根据本发明的揭示，对于本发明做出的改进和修改都应该在本发明的保护范围之

内。
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