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一种基于相位的相对延迟变化测量方法
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提　　　要

详细地介绍了ＶＬＢＩ系统的地面单元中电缆延迟变化的测量方法，这种基于相位的测量方法，
为相关领域的高精度延迟测量提供了借鉴。概要介绍了地面单元中电缆测量、反射调制以及相位

比较器的工作原理，对各个环节作了数学上的推导分析。给出了一个电缆相对延迟值随温度变化

的测试样本。
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１　引　　言

测地ＶＬＢＩ系统要求对设备的相位和延迟作精确的校正。ＶＬＢＩ系统中的天线单元和地面
单元就是为此目的而研制，前者用于相位校正，后者用于延迟校正。地面单元和天线单元框图

如图１所示。天线单元又称相位校准单元，主要是一个梳状谱发生器，用于产生向接收机前端
注入的１ＭＨｚ间隔的脉冲信号，其目的是在后处理中提取这些信号在不同频段上相位的移动，
从而得知并补偿不同频段 ＢＢＣ（基带转换器，ＢａｓｅＢａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｏｒ）的相位变动，这在文献［１］
中有详细的阐述。从地面单元到天线单元信号传输的延时变化，将直接影响相位校准信号的

准确性，就有必要对地面单元的电缆相对延迟测量的目的及原理作比较深入的分析。

地面单元的主要功能是测量其自身（通常位于ＶＬＢＩ终端）和相位校准信号注入点（通常

图 １　地面单元和天线单元
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位于接收机）之间电缆传输的延迟变化量（相对测量）［２］。因为相位校准信号为宽带梳状谱信

号（覆盖范围为０～１２ＧＨｚ），它与射频信号耦合并进入接收机的低噪声放大器（见图１），所以
在后面的中频信号中已经含有梳状谱信号，对于中频信号到格式器的延迟测量可以通过测量

１兆间隔的梳状谱信号的相位变化求出。可见梳状谱的稳定性是极为重要的，而要确保梳状
谱的稳定性，就必须保证从终端的地面单元到天线单元之间５ＭＨｚ信号的稳定性（因为梳状谱
是由５ＭＨｚ分频后触发的）以及延迟变化的可知性，地面单元通过测量电缆的延迟变化就可
以得知相位校准信号的延迟变化，所以地面单元可以看成是对相位校准信号的校准。通常情

况下ＶＬＢＩ终端和接收机之间的距离比较远，上海的距离大约为１５ｍ，乌鲁木齐、昆明的则为
１００ｍ以上，５ＭＨｚ信号在经过这么长距离的传输后将引起不同程度的时间延迟，在理想情况
下（即恒温恒压等条件下），这个延迟的平均绝对量可以在相关处理后用拟合的手段求出，但

是，在温度等因素变化的情况下，这个延迟的平均绝对量和实际绝对量的偏差已经达到数十皮

秒，这样的偏差已经影响到相位校准信号的精度，进而影响到后面中频信号中梳状谱的精度。

因此，测量获得并记录ＶＬＢＩ终端和接收机之间（也就是地面单元和天线单元之间）５ＭＨｚ电缆
延迟的相对变化量，然后在数据处理时修正这项变化值，对于测地等高精度的天文测量具有十

分重要的意义。同时这种基于相位的精确相对测量方法对于相关领域都具有借鉴意义。

电缆延迟变化的测量方法有多种，低成本的方法中常用的有这样两种：第一种方法是使用

矢量电压计，测量参考信号和被天线单元反射回来的信号之间的相位差，这种方法简单，但是

存在的不足是在接收机和ＶＬＢＩ终端之间电缆上的反射将引入误差（这主要是由电缆连接不
好等因素造成的），且该误差具有很大的随机性。第二种方法也就是当前我们采用的测量方

法，由地面单元电路进行电缆延迟测量，其基本原理是测量通过电缆后被反射回来的带有

５ｋＨｚ调制的５ＭＨｚ的相位延迟［３］，这种方法为在线测量方法，现场的测量值可在百兆计数器

上直接读出，并可以记录数据供观测后处理。

２　电 路 原 理

延迟校准系统如图２所示，主要由三个部分组成，它们分别是地面单元的电缆测量部分、
相位比较部分、天线单元的反射调制部分［４］。

来自原子钟的５ＭＨｚ频率信号经缓冲器放大后，通过功分器、多路器，经长电缆发送到天
线单元，与此同时由该频率信号分频得到的５ｋＨｚ信号也通过同样路径发送到天线单元，在天
线单元的“反射调制”电路部分调制出上下边带信号（即５ＭＨｚ±５ｋＨｚ信号），该信号又被天线
单元的ＨＹＢＲＩＤ反射回来，通过多路传送器返回地面单元，并在地面单元的电缆测量部分解
调出５ｋＨｚ信号，它包含了 ５ＭＨｚ通过电缆来回传输而引入的相位延迟信息。让它和本地
５ｋＨｚ比相，并通过相移器把这个相位延迟信息传递到另一路５ＭＨｚ上，然后又通过这一路带
有相位延迟信息的５ＭＨｚ和另一路本地、无相位延迟的５ＭＨｚ进行比相，再将相位延迟传递到
相位比较部分的２５Ｈｚ信号上（通过和本振混频实现），并通过计数器测出２５Ｈｚ相位延迟值。
在２５Ｈｚ上的相位延迟值扩展了２×１０５倍，从而大大提高了分辨率。这样对于皮秒量级的测
量精度，整个系统的总误差要求不能超过０．２微秒，对于精选器件的延迟误差通常在纳秒级
别，而我们采用了百兆计数器 ＨＰ５３０ＢＡ（误差不超过１０纳秒）作为间隔计数器。最后由 ＦＳ
（ＦｉｅｌｄｓＳｙｓｔｅｍ）计算机通过ＧＰＩＢ接口定时读取这个相位延迟值，并写入日志（．ｌｏｇ）文件，
必要时可以读出这个值并在ＦＳ下画出延迟变化值和温度随时间变化的曲线，当然对于这个变
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化值也可以直接在计数器上读出。下文将对三个部分的电路原理做较为深入的分析。

图 ２　延迟校准系统框图
Ｆｉｇ．２　ＤｅｌａｙＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢｌｏｃｋＤｉａｇｒａｍ

２．１电缆测量
在图２中，Ｅ点处是反射回来携带相位延迟的５ＭＨｚ±５ｋＨｚ边带信号，这里我们取下边带

分析，设Ω＝５ＭＨｚ－５ｋＨｚ，ω＝５ＭＨｚ，Ｐ为单程引起的相位延迟，电缆测量电路稳定后相移器
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的移相角度为φ，相移器工作在线性区，并且所有信号的模都为１，即｜ｕＡ（ｔ）｜、｜ｕＢ（ｔ）｜、…、
｜ｕＦ（ｔ）｜都为１（这在实际中虽然很难做到，但是这样假设有利于信号分析，并且不影响分析
结果）；同时假设除了两个多路传送器之间的长电缆，所有器件都没有延迟变化效应。问题的

关键在于建立φ和Ｐ的线性关系，通过测量φ的变化，就可以得知Ｐ的变化。
上图中Ａ到Ｆ之间的电路其实就是一个特殊的锁相环，它的特殊性在于：输入信号 Ω是

定值，压控振荡器退化为移相器，输出频率只有５ＭＨｚ，该环只能跟踪并锁定输入信号 Ω的相
位（一般的锁相环既可以跟踪锁定频率，也可以跟踪锁定相位）［５］。

由上面假设，可将各量表示为：

ｕＡ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ
ｊωｔ）；　ｕＢ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ

ｊ（ω－Ω）ｔ）；　ｕＥ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ
ｊΩｔ·ｅ２ｊｐ）；

ｕＤ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ
ｊωｔ·ｅｊφ）（设锁相环锁住后，移相器的移相角度为φ）；

ｕＦ（ｔ）＝ｕＤ（ｔ）·ｕＥ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ
ｊ（ω－Ω）ｔ·ｅｊ（φ－２Ｐ））（第一次混频）；

ｕＣ（ｔ）＝ｕＦ（ｔ）·ｕＢ（ｔ）＝Ｒｅ（ｅ
ｊ（φ－２Ｐ））＝ｃｏｓ（φ－２Ｐ）（第二次混频）；

这里的第一次混频其实是解调，而两次混频的最终目的是鉴相，在实际电路中，Ｂ点和 Ｃ
点之间相乘后还有一个积分电路，在相位跟踪过程中，φ是随时间变化的物理量，我们设为
φ（ｔ），积分电路的输入为ｕｃ（ｔ），输出电压为：

Ｕ（Ｔ）＝１
τ∫０

ｔ

ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）ｄｔ

τ为积分电路的积分时间常数，与积分电路的电阻和电容有关。
该积分所得电压提供给移相器作相移，在一定时间 ｔ１后锁相环将锁定，此时设 Ｕ（ｔ）＝

ＵＬＯＣＫ，这个ＵＬＯＣＫ为一恒定值，将保持在移相器的控制端维持相移。则：

Ｕ（ｔ）＝１
τ∫０

ｔ１
ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）ｄｔ＋１τ∫

ｔ

ｔ１
ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）ｄｔ，　（ｔ＞ｔ１），

即：Ｕ（ｔ）＝ＵＬＯＣＫ＋
１
τ∫

ｔ

ｔ１
ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）ｄｔ，　（ｔ＞ｔ１），，由于积分电路在ｔ１后同样在工作，为

了保持Ｕ（ｔ）＝ＵＬＯＣＫ，在ｔ１后的积分项必然为０，即：
１
τ∫

ｔ

ｔ１
ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）ｄｔ＝０，由此可以确

定，当环路锁定后（ｔ１后），ｃｏｓ（φ（ｔ）－２Ｐ）＝０；解上述方程可得φ＝２Ｐ＋２π（Ｎ±１／４）（Ｎ为
整数常数）；由此就建立了相位锁定后φ和Ｐ的线性关系。

对相移器的电压控制不是简单地在混频后提供电压输出，而是由积分器提供对时间的积

分使电压累积的过程，这个概念很重要！这也是锁相环工作的基本原理。

上面从数学角度分析了在理想状态下利用锁相环测量相移 Ｐ的原理，在实际情况下，各
种器件（在当前系统中有相移器，放大器，混频器）将引入相位伺服延迟，相位伺服延迟的指标

用其均方根Ｐｒｍｓ表示，单位是ｓ。计算公式如下：

Ｐｒｍｓ＝
１( )Ｖ ∫

Ｎ２ｄω
｜１＋ｊω／ＡａＶ｜槡 ２

上式中，Ｎ为噪声电压均方值，Ｖ为输入信号电压的均方值（这与混频器的输入有关），Ａ为混
频器、５ｋＨｚ放大器引入的平均电压增益，ａ为相移器的灵敏度。在该系统中各个参量估计值
如下：

Ｎ＝１０－９Ｖ·Ｈｚ－１／２；　Ｖ＝１０－３Ｖ；　Ａ＝１０５；　ａ＝１ｒａｄ／Ｖ．
由此我们得出Ｐｒｍｓ估计值为０．３皮秒，这就是锁相测量系统的自身误差

［４］。图３中１０００分频
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器采用数字和模拟相结合的方法来实现。如图３所示，５ＭＨｚ正弦信号在经过斯密特触发器
后的方波信号，经过１０００分频计数器，产生占空比为１∶１的５ｋＨｚ方波信号。再通过低通滤
波器输出５ｋＨｚ正弦信号。

图 ３　１０００分频器
Ｆｉｇ．３　１０００ｄｉｖｉｄｅｒ

由于单周期方波信号Ｓ（ｘ）＝ １，　０＜ｘ＜π
０，　π≤ｘ≤２{ π

（０＜ｘ＜π）作奇拓展后，可用傅里叶级

数表示为［６］：

Ｓ（ｘ）～４
π
（ｓｉｎｘ＋１３ｓｉｎ３ｘ＋

１
５ｓｉｎ５ｘ＋……）

可见在末端加入适当的低通滤波器就可以提取ｎ＝１时的基频信号Ｓ′（ｘ）＝ｓｉｎｘ。
２．２反射调制

反射调制电路在物理结构上位于天线单元，但是该功能属于地面单元，它实现了用地面单

元送来的５ｋＨｚ信号对５ＭＨｚ信号进行幅度调制，并把调制后的边带信号馈送到地面单元进行
解调，解调过程在前文电缆测量一节中已经描述。在电路实现上，使用了二极管开关效应进行

幅度调制。其电路如图４所示。虚线框内的反射调制电路，主要由四个二极管组成，１２Ｖ直流
电源以及Ｒ１和Ｒ２为４个二极管提供准确的静态工作点偏置电压。地面单元送来的５ＭＨｚ信
号通过功分器的Ｂ端进入反射调制电路，在这里我们把该信号抽象为电压模型Ｖ１＝Ｖｃｍｃｏｓωｃｔ，
其中ωｃ ＝２π·５ＭＨｚ，Ｖｃｍ为５ＭＨｚ的幅度；Ｖ２为地面单元送来的５ｋＨｚ信号，可以设为 Ｖ２ ＝
ＶΩｍｃｏｓΩｔ，ＶΩｍ为５ｋＨｚ的幅度。在二极管Ｄ１上的电流ｉ＝ｇＤ１νＤ１Ｓ（ｔ）

［５］，其中ｇＤ１为二极管

Ｄ１的跨导，νＤ１ ＝Ｖ１＋Ｖ２，Ｓ（ｔ）为开关函数，定义为：Ｓ（ｔ）＝
１， ｃｏｓωｃｔ≥０

０，　ｃｏｓωｃｔ＜
{ ０

，用傅里叶级数

表示为Ｓ（ｔ）＝１２＋
２
π
ｃｏｓωｃｔ－

２
３π
ｃｏｓ３ωｃｔ＋

２
５π
ｃｏｓ５ωｃｔ＋……；所以Ｄ１上的电流为：

ｉ＝ｇＤ１νＤ１Ｓ（ｔ）＝ｇＤ１（Ｖｃｍｃｏｓωｃｔ＋ＶΩｍｃｏｓΩｔ）×

（
１
２＋

２
π
ｃｏｓωｃｔ－

２
３π
ｃｏｓ３ωｃｔ＋

２
５π
ｃｏｓ５ωｃｔ＋……）．

该交流信号中含有调制后ωｃ±ωΩ的边带分量，该信号将沿虚箭头方向经过５ＭＨｚ低通滤波器
返回地面单元被解调。

由图４可以看到５ＭＨｚ信号从功分器的端输入后在Ａ、Ｂ两端输出，所以当ωｃ±ωΩ边
带信号从Ｂ端输入时，也必然在Ａ端有泄漏信号，由于天线单元只要５ＭＨｚ信号，若其他频率
的信号进来，并且幅度足够大则同样将触发相应频率的梳状谱，这将使得梳状谱信号变杂，从

而影响相位校准的准确性，因此ωｃ±ωΩ信号的幅度不能大到足以触发梳状谱发生器（梳状谱
发生器原理见参考文献［１］），在安装调试时把调制系数调节得很小（只有１％），以避免 ωｃ±
ωΩ信号对天线单元梳状谱发生器的影响，只要反射后地面单元能够解调就可以了

［３］。
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图 ４　反射调制
Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｏｒ

２．３相位比较
由图２可知Ａ点和Ｄ点信号同时传入了相位比较器部分，相位比较器部分主要由５个模

块组成，分别是下边带混频器（用于产生４．９９９９７５ＭＨｚ信号）、上边带混频器（用于混出２５Ｈｚ
信号）、２５Ｈｚ低通滤波器、比较器（产生计数器可以识别的开门和关门信号）以及计数器。

该部分的作用是把前面测得的移相角度 Ｐ附加到２５Ｈｚ的信号上，这样同样的相移角度
在时间域上的放大倍数就由５ＭＨｚ和２５Ｈｚ的比值决定，这实际上是把时间扩展了２×１０５倍，
从而提高了分辨率，并且易于测量。它的工作原理是由本地５ＭＨｚ信号产生４．９９９９７５ＭＨｚ信
号，并由该本振信号分别与Ａ点和 Ｄ点信号作上边带混频，从而把两路信号的相位信息加到
了两路２５Ｈｚ信号上，最后由比较器产生开门和关门信号触发计数器 ＨＰ５３０８Ａ。甚至使用
１０ＭＨｚ的计数器即可使分辨率达到０．５ｐｓ（计数器上读数１μｓ相当于２．５ｐｓ的单程电缆延迟
或０．７５ｍｍ的电缆长度变化引起的延迟 ，计数器上的１μｓ是双程电缆延迟后得到的）。

为了产生４．９９９９７５ＭＨｚ的本振信号，在下边带混频模块中使用了９０°相移混频电路，其框
图见图５。我们假设：Ａ点信号为ｕＡ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｔ）；Ｂ点信号为ｕＢ（ｔ）＝ｃｏｓ（Ωｔ）；由此在通
过９０°相移器后，Ｃ点信号为ｕＣ（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｔ）；Ｄ点信号为ｕＤ（ｔ）＝ｓｉｎ（Ωｔ）；经过混频后得
到Ｅ和Ｆ点的信号：

ｕＥ（ｔ）＝ｕＡ（ｔ）·ｕＢ（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｔ）·ｃｏｓ（Ωｔ）＝
１
２［ｃｏｓ（ω－Ω）ｔ＋ｃｏｓ（ω＋Ω）ｔ］；

ｕＦ（ｔ）＝ｕＣ（ｔ）·ｕＤ（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｔ）·ｓｉｎ（Ωｔ）＝
１
２［ｃｏｓ（ω－Ω）ｔ－ｃｏｓ（ω＋Ω）ｔ］；
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图 ５　相移法产生单边带信号
Ｆｉｇ．５　ＳＳＢｓｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ

Ｇ点信号为ｕＧ（ｔ）＝ｕＥ（ｔ）＋ｕＦ（ｔ）＝ｃｏｓ（ω－Ω）ｔ，为单边带信号，适合作为本振信号。当ω
＝５ＭＨｚ，Ω＝２５Ｈｚ时，可以在Ｇ点得到４．９９９９７５ＭＨｚ本振信号。
９０°移相网络采用最简单的高低通电路组成。比如对５ＭＨｚ进行９０°移相时，采用了如图

６的简单网络。在图６中Ａ、Ｂ间是高通电路，其下限截止频率ｆＬ＝
１
２πＲＣ

＝５．５ＭＨｚ，在Ｂ点的

相移为φＢ ＝９０°－ｔｇ
－１ ｆ
ｆ( )
Ｌ
；Ａ、Ｃ间是低通电路，其上限截止频率ｆＨ ＝

１
２πＲＣ

＝５．５ＭＨｚ，在

Ｃ点的相移为φＣ ＝－ｔｇ
－１ ｆ
ｆ( )
Ｈ
；于是得出Ｂ、Ｃ两点间的相位差为Δφ＝φＢ－φＣ ＝９０°，只要

高低通的元件参数足够对称（电阻、电容元件均使用精选的精密器件，电阻值误差在０．５％以
内，电容值误差在３％以内），就可以得到ｆＨ ＝ｆＬ，从而保证９０°相移。在电路上应当尽量选取
阻值和容值一致性比较好的器件。

图 ６　５ＭＨｚ信号的９０°相移网络
Ｆｉｇ．６　９０°ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｒｏｆＳｉｇｎａｌ５ＭＨｚ
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３　延迟变化曲线

上文比较详细地叙述了地面单元中电缆延迟相对变化的测量电路。采用上述的测量方

法，每隔一段时间记录一个数值到ｌｏｇ文件，计算机可以实时地读出这些数值并绘出其变化曲
线，即可了解延迟变化情况。图７中，分别给出昼夜温差变化和与之相对应的电缆延迟变化曲
线（通过提取ｌｏｇ文件中的相关数据绘制而成），采样间隔时间为２０ｍｉｎ。可见由于温度变高，
使同轴电缆介质的介电常数变小，波长变长，电缆的电长度也就变小，电缆的信号延迟也就变

小了。

图 ７　电缆延迟和温度的关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｂｌｅｄｅｌａｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　束　语

当前ＶＬＢＩ系统中的天线单元与地面单元距离较远（通常天线单元位于接收机附近，而地
面单元位于终端房，接收机离记录终端房距离为十几米到上百米不等），而由于温度等原因会

造成电缆传输的相位校准信号延迟的变化。电缆线越长，其延时变化特性所受到的影响就越

大，所以地面单元测量电缆延迟的应用还是有长期存在的必要。

地面单元中这种基于相位的相对延迟测量法，对于其他相关行业（比如示波器、频谱仪的

标准测试线的校准测量等），提供了一种很好的参考和借鉴。
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