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基于高精度相频同步的节点端无损

切换技术研究

文腾飞１，耿虎军１，王　青２，刘友永１
（１．中国电子科技集团公司第五十四研究所，石家庄　０５００８１；

２．中国人民解放军６３７７１部队，陕西 渭南　７１４０００）

摘要：随着网络化高精度固定节点时频同步技术的发展，需要对簇节点端多输入信号进行处理；针对簇节点端多输入信号同

源多路径的特性，为了提升系统的稳健性，提出了一种信号无损切换的方法，兼顾了开关的隔离度和切换速度；实现了主备路信

号ｐｓ量级的同步精度，有效抑制了切换过程中的相位跳变，并对不同条件下的主备路相位同步精度、系统无损切换性能进行了

仿真实验；仿真结果表明，提出的方案显著提升了主备路相位同步精度，有效抑制了切换过程中产生的相位跃变，验证了不同条

件对系统精度的影响，对节点端无损切换乃至信号融合方面具有很大的借鉴意义。
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０　引言

基于光纤的高精度时频同步在雷达、测控、通信、导

航等领域已得到广泛应用，传统点对点光纤时频同步由于

设备复杂、价格昂贵、复用性差等原因，已无法满足分布

式、网络化的装备发展需求，因此现阶段需要开展网络化、

高精度、高抗毁的光纤时频同步技术研究［１２］。对于层次化

多节点时频同步系统，簇节点具有多输入多输出的特征，

其接收到的信号来自同一个信号源，但是由于传输环境、

传输距离、中继节点等方面的差异，其不同路径所接收到

的时频信号质量不尽相同，而如何对其甄别、分析、融合，

实现簇节点高精度时频信号的相位同步和无损切换是系统

的关键技术。

以往的研究集中于源端的信号无损切换［３４］，相比源

端，簇节点端信号不具有高精度时频基准，且由于信号来

源的不确定性，其误差因素更大更为复杂，本文提出了一

种基于相位漂移的簇节点单源多路径无损切换方法，在保

证重要节点时频同步精度的前提下提高了系统稳健性，并

最终通过仿真实验验证了该方法的可行性。

１　簇节点端信号的分析甄别

相比源端，簇节点端多输入信号的处理甄别以及切换

的难度更大，这是由于簇节点端接收到的信号数目更多，

信号质量更加难以保证。如何在有限的条件下对簇节点端

所有的输入信号进行分析甄别，从而选取主备路信号就变

得尤为复杂。

１１　节点端信号甄别限制因素

表１列出相应簇节点端与源端信号分析甄别限制因素

对比［５７］。

信号的质量通过其频率准确度和稳定度来体现，信号
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频率准确度指的是信号输出值偏离标称值的程度［２］，定义

式为：

表１　限制因素对比

源端 簇节点端

信号数量 较少，一般为２个 多，一般大于２个

高精度时频基准 有 没有

信号质量
没有经过传输，信号

准确度稳定度较高

经过不同路径传输，信号

准确度稳定度有偏差

信号误差因素
较少，一般为信号源

固定误差

较多，除了信号源误差

外，传输路径的环境因素

会对信号产生一定影响

狔＝
犳－犳０

犳０
（１）

　　其中：犳０表示信号频率标称值，犳表示信号频率实际输

出值。

信号频率稳定度表示信号一定时间内平均频率随时间

的变化量［１］，与系统随机噪声及采样时间相关，用阿伦方

差表示，

σ
２
狔
（τ）＝

１

２（犕－１）∑
犕－１

犻＝１

（狔犻＋１－狔犻） （２）

　　其中：τ为采样时间，犕 为采样时间内采集的数据数目，

狔犻表示频率测量值。

由以上分析可得：信号频率准确度的测量需要高精度

时频基准提供频率标称值，而簇节点端并没有高精度时频

基准，这也就导致了簇节点端信号准确度无法直接测量；

信号频率稳定度与系统随机噪声及采样时间相关，相比源

端，簇节点端由于信号传输的原因会引入随机噪声，这些

因素的存在会导致相比源端簇节点端信号稳定度偏差，同

时采样时间的存在会导致稳定度测量无法实时达成，且稳

定度测量分短稳和长稳，短稳的采样时间都是秒量级的，

直接进行稳定度分析无法满足系统实时性的要求。

１２　节点端光路径误差分析

分析信号的传输过程，光纤传输链路中引入的光路时

延可以表示为：

狋０＝
狀犔
犮

（３）

　　其中：狀为光纤材料折射率，犮为真空光速，犔为光纤长

度，可以看出，光纤长度确定的情况下，不考虑其他误差

因素，光纤传输链路中引入的光路时延为一个确定值。信

号传输过程中误差因素的存在会使光路时延产生抖动，引

入时延误差Δ狋０，以相位误差Δφ０ 的形式体现在传输信

号上。

Δφ０＝２π犳０Δ狋０ （４）

　　１）温度

温度主要是对光纤长度和折射率产生影响，这种影响

是近似线性的，故而这里引入光纤温度系数的概念，它是

指温度变化１℃的情况下，光线折射率与其长度乘积的线性

变化率，具体到石英单模光纤，其温度系数为７×１０－６左

右［８］，故而温度因素对于系统相位的影响可以表示为：

Δφ１＝２π犳０
狀犔
犮
犜（狋）×犙 （５）

　　其中：犜 （狋）表示温度变化，犙表示温度系数。

２）激光器和色散因素

激光器的作用是产生载波光信号，受环境因素影响，

激光器产生的光信号会有微小的随机抖动，产生相位噪声；

色散的存在导致光纤中不同频率光信号传播速度不同，产

生时延抖动，进而发展成为相位噪声。

激光器产生的载波光信号瞬时时延抖动［９］可以表示为：

ｄ犡（狋）＝犎犔ｄλ （６）

　　其中：犎 指光纤色散系数，犔指信号传输的距离，λ指

的是载波光信号的波长。

由于：

φ（狋）＝２π犳０犡（狋） （７）

犮＝犳０λ０ （８）

　　可得相位抖动：

Δφ２＝２π犳０Δ犡（狋）＝－
２π犳０犎犔λ

２
０

犮
Δ犳 （９）

　　其他比如由于远距离光纤传输引入的掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）中继、外部强度噪声等因素
［１０１１］的影响不再一一

论述，通过分析上述因素的影响，可以看到无论是温度还

是激光器和色散等因素，都与传输的距离相关。在不考虑

中继节点的情况下，本文进行了１０ｍ，２０ｍ和５０ｍ光纤

的光载微波信号传输实验，实验结果显示相同条件下传输

稳定度与传输距离正相关。故而本文采取的主备路选取方

式是首先选取传输距离短，中继节点少的传输路径作为主

路信号，传输过程中不断对主备路信号积累的传输数据进

行分析整合，计算其相应的阿伦方差，当数据数量增多之

后，根据其阿伦方差的大小判断主备路信号实时性能，作

为无损切换的依据。

２　无损切换原理

同源情况下，簇节点的多条输入信号均可以追溯到源

端，假设源端时频信号为：

犎０＝犺ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０） （１０）

　　经过不同链路传输，其最终输入该节点的信号为：

犎狀 ＝ （犺＋Δ犺狀）ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０＋φ狀（狋）） （１１）

式中，Δ犺狀表示第狀条传输链路引入的幅度变化，由于幅度

改变并不影响时频传输特性，故而可以忽略不计。φ狀（狋）表

示第狀条传输链路引入的相位变化。传输链路φ狀（狋）的引入

会导致信号频率发生一定的改变。

Δ犳狀 ＝
ｄφ狀（狋）

２πｄ狋
（１２）

　　由于其相频变化是时间的函数，所以当时间确定时，

第狀条传输链路引入的相位变化φ狀（狋）就会是一个确定值，

而其相位变化率同样也是一个确定值。时间确定时，两条

传输链路会有一个确定的相位差和一个确定的相位变化率

差。而在这个确定的时间进行信号切换，相位和相位变化
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率会产生跳变，进而引入相应的频率、相位跳变误差，影

响传输信号性能。不同于一般系统，网络化高精度时频同

步系统的传输精度较高，对于频率、相位跳变指标要求较

高，其要求切换前后相位跳变维持在皮秒量级，相应的频

率跳变应维持在１０
－１３量级。以１０Ｍ 传输信号为例，若相

位跳为１°，则两者相应的时间差维持在：

Δ狋＝
１°
３６０°

×
１

１０犕
＝２７７．７８ｐｓ （１３）

　　可以看出，即使两者的相位差只有１°，其相应的时间

差也有接近３００ｐｓ的差距。为了保证系统较高的精度要求，

必须保证切换时主备路相频差足够小，也就是说，必须保

证主备路相位频率的同步精度。

３　无损切换技术基础

３１　主备路相频精确同步

由上述分析可知，对于同源传输信号，其源端可以用

公式 （１０）表示，经过不同传输链路，受到不同的干扰，

其主备路信号可以用下式表示：

犎１＝ （犺＋Δ犺１）ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０＋φ１（狋）） （１４）

犎２＝ （犺＋Δ犺２）ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０＋φ２（狋）） （１５）

式中，犎１表示主路信号，犎２ 表示备份路信号。主备路信

号之间的差别集中体现在引入的相位噪声φ１ （狋）和φ２ （狋）

的差别，也就是主备路信号的相差和频差上。

由于主备路信号同源，其初始频率相同，忽略幅度影

响，将上式主备路信号混频，得到混频信号：

犜＝ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０＋φ１（狋））×

ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ０＋φ２（狋）） （１６）

　　积化和差处理以上混频信号，整理得：

犜＝
１

２
ｃｏｓ（４π犳０狋＋２φ０＋φ１（狋）＋φ２（狋））＋

１

２
ｃｏｓ（φ１（狋）－φ２（狋）） （１７）

　　观察上式，混频信号可以整理为一个高频信号和一个

低频信号之和的形式，而低频信号的相位，即为要测量的

相差，其频率即为要测量的频差，可以表示为：

犳犜 ＝
ｄ（φ１（狋）－φ２（狋））

２πｄ狋
（１８）

　　换言之，混频信号中的高频项是无用的，将该混频信

号通过一个低通滤波器，滤去混频信号中的高频分量，得

到只含有ｃｏｓ（φ１（狋）－φ２（狋））项的信号量，也就可以得到相

应时间点对应的频差相差。

精确测量主备路信号相位误差的目的就是以主路信号

为参考，将备份路信号进行相位同步，有效减小切换过程

中产生的跳变。主备路相位同步简单框图如图１所示。

很明显，控制信号控制的是备份路信号，目的是改变

备份路信号的相位信息，使其频率相位最大程度上与主路

信号保持一致。本文中，备份路相位信息的调制通过引入

压控移相器来完成，其控制电压与相差信息成正比。理论

上这种方法可以将备份路信号相位与主路信号相位频率精

图１　主备路相位同步原理图

确同步，然而包括测量误差、系统误差等各种因素的存在

难免会影响同步结果。本文通过调节压控移相器参数、预

留误差余量、加入恒温压控振荡器 （ＶＣＸＯ）等方式有效减

小了误差因素的影响，提升了系统整体性能。

３２　切换开关的设置

主备路相位的精确测量与同步的目的是减小切换过程

中相位跳变产生的冲击，然而这只是在信号处理层面的处

理，操作层面的误差并没有得到有效地抑制。

具体到操作层面，无损切换的具体操作是由开关完成

的，而切换时间和隔离度是开关的两个重要指标，显而易

见，为了减小由于切换引入的误差，开关的切换时间越短

越符合系统对精度的要求；隔离度越高越能满足系统稳健

性的需求。然而在实际应用中，以高速电子开关为代表的

开关切换速度快隔离度差，而以继电器为代表的开关隔离

度高切换速度慢，这直接导致了无损切换开关的隔离度与

切换时间无法兼顾。而如何权衡切换时间和隔离度设计切

换开关，也是信号无损切换需要考虑的问题。

本文以前的源端无损切换研究多是牺牲系统隔离度选

择切换速度高的高速电子开关［３４］，这种选择优势明显：减

小了开关的响应时间，保证了系统的切换精度。然而这种

选择依然存在无法忽视的缺陷，那就是其隔离度较低，并

不适合切换后系统的传输保持。为了解决这一问题，本文

采用高速电子开关与继电器开关并联的方式保证开关系统

的切换速度与隔离度。具体切换时，高速电子开关率先进

行切换保证切换系统的切换速度，高速电子开关切换完成

后，与之并联的继电器开关开始切换，在其切换完成后作

为高速电子开关的备份保证整个系统的隔离度。

４　系统设计与仿真

基于上文原理分析，本文设计的簇节点端单源多路径

系统无损切换简单原理如图２所示。

图２　系统整体原理简图
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４１　仿真系统设计

根据上文原理简图设计相应的仿真方案，不同于以往

理论性单一研究，本文充分考虑光纤时频传输特性，做了

不同条件下的簇节点无损切换仿真。以传输信号信噪比为

例，由于本文时频信号的传输介质是光纤，误差因素较小，

故而仿真所选取的信号信噪比都较高。固定条件方面，选

取源信号频率为１０ＭＨｚ，高速电子开关响应时间在ｎｓ量

级，为了更加直观地观测系统对于主备路频率相位同步的

精确度，这里选取的主备路初始频差相差较大，如选取的

主备路信号初始频差在量级，初始相差不小于ｐｉ／６。综上，

本文设计了以下四组仿真实验。

１）信噪比为７０ｄｂ，主备路初始频差＋１０μＨｚ，初始

相差ｐｉ／６。

２）信噪比为５０ｄｂ，主备路初始频差＋１０μＨｚ，初始

相差ｐｉ／６。

３）信噪比为７０ｄｂ，主备路初始频差－１０μＨｚ，初始

相差ｐｉ／６。

４）信噪比为７０ｄｂ，主备路初始频差＋１０μＨｚ，初始

相差ｐｉ／３。

以上设计的四组仿真实验中，明显可以看出，第一组

是整体实验的标尺，后三组仿真实验是参照第一组实验数

据采用控制变量的方法设计的，其与第一组实验对比，分

别观察信噪比、主备路初始频差、初始相位差对无损切换

系统的影响。

４２　仿真结果分析

根据上文４组仿真实验设计进行相应仿真，得到仿真

实验如图３所示。

图３中的仿真图的切换时刻均为１００。由于本次试验目

的是观测信噪比、主备路初始频差、初始相位差对无损切

换系统的影响，故而４组实验初始时刻主备路相位已基本

同步，备份路信号基本稳定。从仿真结果图可以看出４组

仿真主备路相位同步精度均在０．１１～０．１５°左右，折合到时

间两者时差约在３０～４０ｐｓ之间，考虑到本文为了更好地观

测实验结果，人为选取了较大的主备路初始相差和初始频

差，对相位同步精度造成了一定的影响，３０ｐｓ的同步精度

是可以接受的。

观察以上仿真结果，运用控制变量法可以得出以下实

验结论：

１）比较条件１和条件２的仿真图，可得在主备路初始

频差相差相同的情况下，信噪比不同并不能明显影响相位

同步精度，但总体来说信噪比高的条件１同步精度略高于

条件２。信噪比主要影响系统的相位稳定度，从图中可以明

显看出，信噪比较低的条件２信号稳定度低，产生冲击信

号后恢复较困难。

２）比较条件１和条件３仿真图，可以看出主备路初始

频差对相位同步精度影响不大，这是因为频率偏差量经过

时间的积累会以相位差的形式显现，而系统鉴相、调相功

能时刻进行，加之主备路频差本身只在量级，有限时间内

图３　仿真结果图

积累的相差有限，并不会对主备路相位同步造成明显影响，

也就不会对切换过程造成明显误差。

３）比较条件１和条件４仿真图，可以看出初始相差加

大对系统同步精度影响较大，从数据即可看出，条件１的

相位同步精度为左右，而条件４的相位同步精度却只有左

右，相位同步精度的降低一定程度上也影响了无损切换的

性能，比较两图的切换过程，条件４切换过程产生的冲击

误差较大，恢复时间较长。
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