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光纤延迟线(Optical fiber delay line)具有体积小、重量轻、带宽宽，损耗低、

抗干扰能力强等优点，被广泛应用到光控相控阵雷达、卫星天线以及通信等领域。

高精度、小体积、大动态范围的光纤延迟线成为现今应用领域急需突破的关键技

术。

介绍了光纤延迟线的原理，并分析了国内外发展情况。对旁路结构和差分结

构两种典型的拓扑结构进行了研究，选择了具有损耗小、高精度优点的差分结构。

分析了光开关状态差所带来误差的影响不可忽视，发现了不同的拓扑结构带来的

光开关状态差的影响不尽相同。在MATLAB环境下，建立了光纤延迟线的模型，

并在5BIT光纤延迟线所有的拓扑结构中选出了光开关状态影响最小的一种结构，

仿真证明，当光开关误差小于lps时，延迟误差优于2ps。设计了一种基于磁光开

关和单模光纤的5BIT高精度光纤延迟线。对光纤延迟线关键部件进行优化设计，

分析了各类光开关的性能，最终选择了体积小并且切换速度快的磁光开关。

分析了光学测量法和矢量网络分析的几种测量方法的优缺点，选择了精度较

高且测量方便简单的频域法，用光收发模块和40GHz矢量网络分析仪搭建了光纤

延迟线的测量平台，测量精度可达lps。在高精度光纤连接技术的研究中，使用工

装夹具能够很好的提高光纤的切割精度，采用光纤自动熔接加监测的技术，实现

连接精度优于lps。

实现了磁光开关的高速驱动电路与控制电路，完成了5BIT光纤延迟线的电路

的控制，实验证明磁光开关的切换速度优于201．ts。

最后采用优化的拓扑结构，用磁光开关和单模光纤构建了5bit光纤延迟线，

实验研究证明当步进为lOOps时，32种状态中，光纤延迟线的最大延迟误差优于

2．98ps，损耗的一致性优于0．55dB，对光纤延迟线进行了温度特性的实验研究，结

果表面，在同一状态下不同温度间的损耗值的最大差异为0．32dB。

关键词：光纤延迟线，精度，光开关，拓扑结构
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In comparison with electric delay line，Optical fiber delay lines(OFDL)have many

advantages，such嬲，small size，low weight，broad bandwidth，no susceptibility to

electro—magnetic interference，and squint—free array steering．OFDL are installed or to

be installed on radar stations，satellites and communications field．The OFDL which has

lligh precision，small size and hi曲dynamic range is urgently needed in the field of

application．

The principle of OFDL is introduced and the developing situation which is at home

and abroad is analyzed．In the design of topological structures，two structures are

compared，became the structure of bypaSs cannot have small delay step and is hard to

reach high precision,SO we choose the difference structure．The error caused by all

optical switch is analyzed，and we find that different topological structures have

different influences in the precision of OFDL．The software MATLAB is used to get the

best topological structure，by simulating,when the error caused by an optical switch is

lps，the precision of optical fiber delay line Can reach 2ps，and this method call be

applied to any bit OFDL wim arbitrary optical switches．In the choice of the key

component，all of the optical switches are compared and we choose Magneto optical

switch which haS small size and hi曲speed．

In the research of method of measurement for hi曲precision,many ways are

analyzed including optical measurement and vector network analyzer．We choose the
vector network analyzer to measure the length of the硒％and the method is based on

frequency domain method，that has high precision and is easy to measure for US．In the

research of connection method for optical fiber,By using the work fixture and in the

state of monitoring,we get good result in cutting the fiber and the precision call reach

lps．

The drive circuit and steering circuit which have high speed were finished，and the

5bit steering circuit is proved stable．By measuring,the switching time of the magneto

optical switch is less than 20ps．
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Abstract

At last,the optimal structure is used．The magneto optical switches and single

mode fiber are used to build a 5bit OFDL．By measuring,when the step length is 1 00ps，

the precision ofthe fiber delay line was better than 2．98ps，and the flatness of the loss is

about 0．55dB．In the same state,the biggest difference of loss is 0．32dB at different

temperatures．

Keywords：optical fiber delay line,precision，optical switch,topologic structure
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第一章绪论

1．1光纤延迟线

第一章绪论

光导纤维(简称光纤)是一种传导光波的原主介质光波导(Cylindric Dielectie

Optical Waveguide)，该波导结构约束光波形态的电磁能量于波导之中，并引导电磁

能量沿光纤的轴向传播，简单地说光纤就是用来导光的透明介质纤维。

我们知道，现代相控阵雷达的信号馈送已成为设计师的难题，仅就移相器的

控制线而言，每个T／R组件中的移相器至少要11根控制线(n为移相器位数)，其

指令形式是n位并行的二进制字。某些类型的数字移相器，对每一位还要求一根

辅助控制线，这样控制线的数量还要加倍，对超大型相控阵天线，T／R组件数量达

103—104个，故采用传统的金属传输线将是非常困难的，甚至在某些情况下已变得

不可斛¨。近几年来，由光纤传输线代替了波导、同轴线和微带线。光纤的引入给

相控阵雷达带来了明显的优点：光纤体积小、质量轻、强度好、成本低。其直径

仅125／．tm，与细同轴线相比可缩小体积一倍以上，其质量至少可降至l／8以下，

光纤的相对拉力强度大于7．04x104kg／cm2，其最小弯曲半径可小于2．54cm，光纤

的市场价格仅为同轴线的1／5以下。光纤还有优良的电学性能，如大带宽、高隔离

度、损耗小等，光纤实现的调制带宽可高达100GHz。目前使用的1310nm和1550nm

两床后的带宽和就有20THz，如果消除OH一吸收峰，长波长串口的可用带宽可以

到50THz，从1100nm到1700nm的带宽更宽达140THz。下一代相控阵雷达内部

互连的信号总衰减要求小于10dB，光纤损耗小的优点极为有利，其典型损耗小于

0．5dB／km。相控阵天线还要求组件传输间的距离小于60dB，对金属传输线非常困

难，而光纤可大于100dB，这就带来了光纤引入相控阵天线的另一重要优点，即避

免了电磁干扰(EMI)，对于存在大量电磁信号的相控阵天线，电磁干扰常成为困扰

设计师的难题。光纤的上述优点使它对雷达的遥控、运输以及空间应用也都带来

了明显优点，光纤及其子系统正在成为新一代相控阵雷达(也包含其他雷达、通

信和电子战应用)的必不可少的组成部分。随着技术的发展，光纤引入相控阵不

仅仅是代替金属传输线，而且具有可完成信号分配、波束形成与控制等功能。因

此光纤作为光控相控阵雷达系统的物理传输媒介，有着巨大的优越性。
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雷达基站和指挥中心之间有大量的信息传输，若用电缆传输，其重量和成本

都比较高，改用光纤传输后，不仅重量和成本下降，并且电磁兼容性有明显提高。

另外，反辐射导弹可以根据通信和雷达天线的辐射信号来摧毁发射天线。而雷达

天线是个辐射源，它是敌方袭击的目标，在常规战术雷达中，用同轴电缆连接雷

达天线和控制中心，由于电缆的损耗较大，天线和控制中心的距离不可能拉开很

远，因此，一旦天线遭到反辐射导弹的袭击，控制中心就可能被摧毁，指挥和操

纵人员的安全就得不到保证。由于光纤传输具有损耗低，频带宽等固有特点，用

于光纤连接雷达天线和雷达控制中心，从而可使两者的距离从原来用同轴电缆

300m以内扩大到(2～5)km。而且信号在传输过程中无辐射，也有利于反辐射导

弹的袭击。因此，用光纤传输系统取代同轴电缆，来连接雷达天线和雷达控制中

心，传递雷达信号是非常理想的【2】。

光纤在相控阵雷达中的应用主要是光纤延迟线信号处理。先进的高分辨率雷

达要求损耗低、时间带宽积大的延迟器进行信号处理。光纤延迟线具有损耗低(在

(1～10)GHz频段内，单位延迟时间的损耗仅为0．4dB／ps～O．1dB／ps)、时间带宽

积大(达104"---'106)、带宽宽(>10GHz)等优点【31，实现彼此跟踪的延迟线相当容易，

而且能封装成小型的封装盒。光纤技术在相控阵雷达的应用还包括用光纤延迟线

在光控相控阵雷达波束形成所需要的相移【4】【5】【6】【7】【8】；在电光相控阵发射机中采用光

学进行波束形成，用光纤技术进行天线的灵活遥控等。

由此可见，光纤延迟线已是一种新型的微波频率信号处理器件，较之其他延

迟线信号处理器件更加优越。它能实现宽的带宽，尺寸较小，损耗低，温度稳定

性好。特别是光纤延迟线具有与频率无关的恒定单位延时损耗，尤其适用于宽带

信号处理。

1．2光纤延迟线的基本原理

光纤延迟，是指光信号经过一定长度的光纤传输后所产生的时间延迟。光纤

延迟线(optical Fiber Delay Line)，广义上是指任何具有时间延迟功能的传输光信

号的光纤或无源光纤网络【91。这里我们提到的光纤延迟线是狭义的，它主要是指包

含有光源、调制器、传输光纤和光电探测器等具有信号延迟功能的光纤组合器件。

．2．
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光纤

图1-1光纤延迟线示意图

最简单的光纤延迟线如图1．1所示，将微波射频信号输入到调制器，激光器发

出的光信号受到调制，成为载有外界调制信息的光信号，然后耦合到具有时间延

迟功能的光纤媒介中，经由光电探测器检测后再转换成与调制信号相同的射频信

号输出。延迟光纤的作用就是传输光信号，输出射频信号可以认为是经过光纤延

迟了信号，在此过程中，光波为外界射频信号的载体，光纤则是光信号的延迟介

质。

根据光纤传输理论，光在光纤介质中的传播速度为v的话，那么其表达式可

以写为

1，=二 (1．1)
刀

式中，11为传输光波的波长为九时，光纤纤芯的折射率，c为光波在自由空间

中的传播速度。当广播在光纤中以速度v传播的时候，长度为L的光纤产生的延

时可以表示为

：一L：一LnAt (1。2)=一=—— 【一)
’， C

由缸的表达式(1．2)，我们可以看出延时时间的长短是与光纤长度L和光纤

折射率n成正比的。

1．3光实时延迟能解决“波束偏斜”现象

现今机载或星载雷达系统对带宽和稳定性的要求越来越高，使得传统的机械

扫描天线逐渐被相控阵控天线取代。后者每一个天线阵元的发射相位和幅值都可

以单独控制，因而可以方便而快速的形成波束。

传统的相控阵控天线，其阵元的相位由电子移相器或者电子延时器控制，但

．3．
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是，随着对系统带宽和抗电磁干扰性能的要求越来越高，下一代的相控阵天线必

定是使用光学实时延时技术【101(OTTD)。

为简单起见，考虑一个一维的相控线阵，则其远场辐射在中方向的分布为：

E@，f)=∑A。exp(i颤。棚t)exp[i(v／。+nk。dsin①)】 (1-3)
n---0

其中，Ⅳ为阵元数，d为阵元间隔，彳n为第n个阵元的幅值，com为微波角频

率，珏∞皿／c为微波波数，‰为第疗个阵元辐射的相移， 痧为波束相对线阵法线
方向的方向。由(1．3)可以看出，相控天线的远场辐射波束指向可以由各阵元的

相移控制，比如，若把波束指向咖方向，各阵元的相移满足下式(14)即可：

缈。=一nk。dsin o (1-4)

如果微波中心角频率tOm不变对应于‰不变，则对(2-4)两边取微分，得到：

△①：一taIl哦f垒1 (1．5)
＼％／

可以看出，如果微波角频率偏移ACOr,，则波束指向偏移△①，换句话说，对于

一个宽带系统，其各个频率分量的波束指向会有偏移，这就是所谓的“波束偏斜”

现象【Il】。

TTD技术的出现就是为了在宽带系统中消除偏斜现象。在光学TTD中，若要

波束指向咖，则对第，1个阵元辐射引入延时“(咖)

t。(①o)=比(①o)／c=ndsin①o／c (1—6)

因此，对于任意的微波角频率09m，第九个阵元辐射的相移‰为：

y。=-t。(①o)％=一ndto。sinOo／C=一拧出。sin o (1-7)

注意到屯(①o)与COm无关，并且通过比较(1．7)与(1．4)，可以看出，使用TTD

技术就可以避免波束偏斜现副121。

1．4国外光纤延迟线的发展情况

光控相控阵雷达从上个世纪90年代以来，得到了广泛的研究，建立了各种波

段的实验系统，由于受当时器件水平和造价等因素的限制，到目前为止，采用完

．．4．．
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全的光控技术的相控阵雷达实用系统尚未见正式的报道。但随着光电子技术和光

电集成技术的迅猛发展，该项技术进入实际工程应用将指日可待。

在国外，从上世纪80年代开始，便有人提出将光技术应用于相控阵雷达。上

世纪90年代以来，光纤技术的军事应用受到美、欧等国军方的重视。在美国，三

军光纤技术开发活动由三军光纤协调委员会进行组织，2l世纪的今天，美国国防

部已把“光子学、光电子学"列为2010年十大国防技术中的一项，其中光纤技术

占据着举足轻重的地位。

从光纤延迟线的诞生到现在，国外在此方面的研究取得了长足的进步，在90

年代美国休斯公司用了数目庞大的器件第一次用实验验证了用光控延时技术可以

实现相控阵雷达的宽带宽角扫描，用激光二极管控制光路，如图1-2[¨】：整个装置

包含8根光纤延时线，延时的大小分别为tO+△H0+△7t，这样就构成了一个
3bit的延时结构，延迟线上的激光二极管前都有一个偏执开关，通过它来控制激光

二极管的开启与关闭，当其中一个激光二极管开启时，其它的激光二极管都应该

是关闭的，调制信号获得一固定的延时，然后这8根光纤和耦合器相连，通过光电

探测器得到射频信号的输出，这一结构能够在1—11GHz的微波频率范围内应用。

偏置控制 8：1旱犁

信
出

俱置径制

图l-2激光二极管控制的光纤延迟线

2003年，韩国Soongsil大学采用MEMS光开关和光纤完成了最小延迟12ps，

最大误差为0．2ps的光纤延迟线【141，如图1-3所示，实验报道一个单波长2通道3bit

的T1D系统。该系统I强调制频率为X波段，延时范围．36"---48ps，最小延时12ps，

最大延时误差0．2ps，对应的角度误差0．84。。这种结构的缺点就是MEMS光开关

的速度比较慢，选择速度较快的磁光开关会是一种更好的方案，但是磁光开关价

．5．
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格和体积上要比MEMS高。

图1．3韩国Soongil提出的基于MEMS的TTD示意图

2005年Nicholas Idadamopoulos设计了图卜4的7BIT光波导延迟线【I引，它采用

了SOA开关它的优点是控制非常简单，只需要控制驱动电流，同时此开关具有高

消光比与偏振无关的特性，可以减小串扰，它的插入损耗也很低，并且具有ns级的

极快的响应速度，并且能对损耗进行一定程度的补偿。对于光纤长度的控制的精

确性，这里用到了OptiFlex技术，其精确度可以达至lJps量级。这种结构里面采用的

技术都已经相对比较成熟，因此在一定程度上减少成本【l引。厂义]厂-

图1-4 7BIT光波导延迟线

2006年Krzysztof M．Madziar and Jarostaw Dawidczykt
1
71提出了图1．5的结构，

它是采用色散光纤实现延时的一种结构，由激光器产生的光波通过光电调制器被

微波信号调制后，经过光分束器后进入到不同的光纤，每一路光纤都是由一段高

色散光纤和零色散光纤组成，只是各路中色散光纤和零色散光线的比例不一样的。
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选定中心波长，此后的各路的光纤延时相等，此时天线阵列产生的波平面与阵列

面是垂直的。当按照一定规律改变进入延时结构的光载波的波长时，各路光信号

的传播时间就发生改变，因此可以得到不同的延时差，从而控制波束的扫描方向，

因为其延迟时间可以实现连续变化，所以其扫描角度也是连续的。

可调激
二1F巴瞅兀¨T 、 c

光器 1

i
×

N
L二二_

调制器l ， 光
J L

分 L二j

束
／＼ 器 ⋯-⋯-⋯⋯，⋯-⋯-dP

激波信号输入 ，尹*L、I，，，r ，
LD

图1．5色散光纤延迟结构

2006年Maggie Yihong Chen等人在集成光波导上设计了一个4BITx4BIT的

2D PAA光纤延迟结构【18】，如图1．6所示：实现了从0～175ps延迟，延迟步长为

11．6ps，最大误差为其延迟值的1．4％，采用的波导开关为TIlL型，开关时间为2ms。

此结构适用于X—BAND雷达。

MUX／DMUX：、raVelengm multil。lex ef，dem、1tipiex ef

PTTD：PI：o辱"em'tmabla tfue—time ctel^jr

图1．6基于光波导的2D PAA系统

1．5国内光纤延迟线的发展情况

2005年，哈尔滨工程大学与中电44所合作，用电光开关和单模光纤研制的5

位光纤延迟线，最大偏差为81．6pstl91。2006年，浙江大学用磁光开关和单模光纤

研制成4BIT光纤延迟线，它的单态最大误差为3ps[201。图1．7表示的2006年华东
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电子研究所研制的5位光纤延迟线组件，微波信号通过单刀8掷RF开关，对8只

激光器之一进行调制，该激光器将微波信号变成光信号，光信号再被耦合进入4x8

光纤耦合器，经耦合器分束后，光信号入射到探测器上，通过单刀4掷RF开关接

通4个探测器中的一个，就能输出可选择32种延迟之一的RF信号，该系统的最

大延迟误差为30pst2¨。2008年上海交通大学，设计的快速程控光纤延迟线，利用

对光纤拉伸的工艺，实现了最小的延时间隔为lps，3x3的光纤延时系统误差在10％

以内【捌。

—{1互匹卜
移苌坝0器

—{H要乎 —_[]二卜—亘日一

单 —{1要乎 单

刀 —1耍巫卜{耍丑一 刀
8 —瑁1互乎 4

掷 —{H夏乎 掷

开 —{亟匦乎1亘丑一 开
关 —{{亟互卜 关

—咽弋耍匝卜
—1亚巫}—亘口一

—书{塑匝卜

出

图l-7五位光纤延迟线

通过上面的介绍可知，国内在光纤延迟线方面的研究比国外晚了很多，仅有

国内部分研究所，和部分高校进行过光纤延迟线的研究。但是这些研究主要集中

在纯粹的光开关和光纤构成的延迟线这一方面，并且研究的成果大多体积大、功

耗大、精度低，而基本没有在集成光波导延迟线或者光纤和波导作为混合延迟线

方面的研究。因此，国内在光纤延迟线方面还有很多工作要做，特别是在应用领

域急需的高精度、小体积大动态范围的光纤延迟线成了目前研究的重点。

1．6光纤延迟线的发展趋势

从近几年的研究发现，光纤延迟线的发展趋势有以下的几个特点：

(1)光实时延迟线用于相控阵天线的技术问世已20余年，在这20多年内，

新的技术方案不断地出现，一方面说明光实时延迟线的技术具有十分诱人的特性
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和美好的应用前景，另一方面也说明了实时延迟线技术在处在发展阶段，还有大

量的研发工作要做。

(2)近几年研究的热点逐渐转向体积小，重量轻，延迟精度更高的集成光波

导方向，光子晶体光纤在光波导延迟线中的应用其报道也很频繁。

(3)2D的PAA系统研究的报道也逐渐增多

(4)小延时系统中，连续延时的丌D成为研究的热点。目前已做到百皮秒量

级。

(5)依靠器件性能的提高，比如制造开关速度更快，体积更小的的磁光开关，

随着激光技术的进步，采用体积小，功耗低，性能更加优良的激光器，如光纤激

光器，以及增加波长可调激光器的可调波长数，缩小波长间隔，增加波长的稳定

性等等。

从上面的分析可知，虽然有新的光纤延迟线类型在不断出现，但是高精度是

其围绕发展的核心，所以制作高精度的光纤延迟线对我们来说显得尤其重要。

1．7本文主要研究工作

本文研究分析并完成了一种高精度、小体积、高速的光纤延迟线的研制。主

要包括高精度光纤延迟线的设计与仿真，高精度光纤延迟线测量方法的研究，高

精度光纤延迟线连接技术的研究，如何实现小体积和高速的要求，光收发模块的

理论研究，最后通过实验完成了5BIT高精度光纤延迟线的研制。

首先，文章了介绍了光纤延迟线的应用背景及国内外的发展情况，介绍了光

纤延迟的工作原理，对光纤延迟线进行了分类，分析了光纤延迟线的发展趋势。

然后，分析了光开关存在状态差并且会对光纤延迟线的精度产生影响，发现

不同的拓扑结构对于光纤延迟线精度的影响是不同的，所以在MATLAB环境下，

建立了光开关的模型，可以对任意结构的光开关和任意BIT的光纤延迟线进行结

构优化设计，对5BIT光纤延迟线的仿真，结果证明优化后的拓扑结构能够很大的

提高光纤延迟线的精度。

接下来，为了完成高精度、小体积、高速的光纤延迟线实物的研制，对各种

光开关进行了比较，选择了速度快、体积小的磁光开关。在测量方法的分析后，
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选择了矢量网络分析仪中的群延时法来对光纤延迟线进行高精度测量。在高精度

光纤延迟线连接技术上，选用了稳定可靠，并且损耗小的固定熔接法，采用工装

夹具和光纤熔接机对其进行高精度的切割和熔接。

然后，为了得到完全透明的信号传输，对光纤延迟线的收发模块进行了理论

分析。

最后，完成了由磁光开关和单模光纤构成的5．BIT光纤延迟线模块，实验测

试结果表明，模块的体积小，速度快，精度高，损耗小且一致性好。
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第二章 光纤延迟线的原理

2．1光纤延迟线的分类

自1984年EGSheehan等提出在相控阵天线上使用光延迟线控制波束指向【23】

以来，出现很多种光延迟方法的提出。从光载波角度出发，这些方法主要可以分

为两类，第一类是离散型，即通过控制光信号经历不同的光程，得到不同的延迟。

第二种为连续型，即利用不同频率的光在高色散光学元件中经历不同的光程特性，

从而产生不同的延迟【24】。

2．1．1 离散型

这一类光纤延迟线主要是通过改变物理长度来实现延迟的不同的光的延迟，

也是最早用来实现光延迟的类型。这种类型的光纤一般的结构如图2．1所示，激光

器发出固定波长的光信号，通过光路控制器通过不同的光路，由于不同光路间的

光纤长度是不同的，所以最后就得到了不同的延迟时间，最早的光路控制器是由

光电二极管构成。

L1

光
()L2

光

路 路
格 ∞L3 控J—L

制 制

器 ㈣L4 器

图2-1离散型光纤延迟线结构

随着光学技术的发展，各种结构和类型的光开关的出现就随之取代了上面激

光二极管的作用，由于光开关加上光纤延迟线结构紧凑，系统稳定，构成简单成

了现阶段使用最多的光纤延迟结构。1996年美国空军ROME试验室做出5bit的

延迟线【251，并应用在L波段的雷达上，在扫描角为--+60。时，雷达实现了700MHz

的瞬时带宽。
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2．1．2连续型

它是利用不同频率的光在光学元件中经历不同的光程的特性，产生不同的延

时。下面的两种类型为其中的代表。

>啁啾光纤光栅型

1997年J．L．Corral，等人提出用啁啾光纤光栅作为光延迟结构【261，如图2．2，

可调谐激光器发出波长为^，五，五。^的波长的激光，根据啁啾光栅的原理和功能，

不同波长的光波分别在啁啾光纤光栅不同的位置点反射回来。因此，波长不同的

光波就具有了不同的延时，改变多波长激光器的波长就可得到所需延时，并可实

现连续调谐。它的优点是由于光栅的高色散系数特性，对于系统中由色散引起的

光脉冲的展宽有一定的补偿作用。缺点同样也是由光栅的特性带来的，由于信号

在光纤光栅中反射的位置呈线性关系，间隔不大，所以实现的可变延时范围较小。

在已有的报道中，此系统能达到的精度为5ps左右。

图2-2啁啾光纤光栅延迟结构

>色散光纤型

另一种被广泛研究的可得到连续延迟的光纤延迟线为色散光纤型，如图2．3

所示它主要由可调激光器和色散光纤构成，其延时变化为公式(2．1)

At=D．A2．AL (2．1)

其中D为色散光纤的色散系数，△L为相邻两段色散光纤的长度差，△入为

和中心波长的光谱间隔。通过改变可调激光器的波长，由公式(2-1)可知经过各

个光路的延时会发生变化，变化的大小和波长变化的大小以及色散光纤的色散值

相关，一般的商用色散光纤在1550nm处的色散为--98ps／nm·km，而高色散光子晶
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体光纤(HDPCF)在1550nm处的色散为．600ps／nm·虹，它在TrD中的应用【27】使
得光纤需要的光纤长度更短，延迟时间更长，使得系统重量变轻，体积减少，结

构更加紧凑。

1

L1 I
1

× 0 L2 I
N l

l可调激光器卜一 光 ∞L3 l
分 l

束 ㈣L4 f
器
色散光纤——j‘

图2-3色散光纤型

>其他类型

用于光纤延迟线还有其它类型【28】【29】【30】【31】【32】【33][341，例如M．S．Rasras等人【35】

报道采用四级环形谐振腔级联实现了0--一320 ps的连续可变时延，最大时延相当于

长6．56crn、有效折射率1．46的波导产生的时延。平面波导环形谐振腔的优点在

于采用平面波导技术，易于与其它器件实现集成。如图2-4所示。

相移器

2．1．3集成光波导型

图2．4级联环形谐振腔构成的光延迟结构

随着雷达工作频率的增加，所需要的延时步长越来越小，因为光纤的切割的

精度有限，随着集成光学的不断发展，集成光波导除了以上光纤所具备的一切优

点之外，它还能使重量更轻、体积更小、延时精度更高(ps量级)，光波导的延迟

精度是由制作工艺决定的，可以达到ps量级，制作光波导延迟线的材料有GaAs，Si
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和有机聚合物【36】【37】【38】㈣等。集成光波导主要在于光波导开关和波导延迟线的设

计。

2004"2005年，美国Omega Optics公司和德克萨斯大学Austin分校共同提出

一种基于热光效应开关的聚合物OTTD方案【391。其结构示意图如图2．5所示。它

描述的是单片波导上集成TIR波导光开关和二进制设置的波导延时线。据报道实

验结果是一个2bit的波导光开光和波导延时线组合，光开光的驱动功率为130row，

开光速率为4ms。可提供的延时值为0，37．8，160．4和199．2ps这种结构在光波导

延迟线上采用了180度弯曲的技术，由于弯曲半径小于一定的值时，弯曲损耗就

会以指数增长，弯曲半径的数值是个关键参数，采用BeamProp软件技术可以对其

进行模拟仿真得到所需要的弯曲半径，然后再在其左右根据实际测量的情况来选

取最合适的值。系统的损耗值由光波导的弯曲损耗，光波导和光开关的耦合损耗

以及路径损耗构成，开关在non．switching state的损耗为1．5dB，在switching state时

为2．0dB。采用此结构的系统在波长1550nm时总的损耗为0．9dB／crn。该系统适用

于X—Q(8—50GHz)的频段的雷达。

图2-5热光开关聚合物OTTD

2004年，他们发表了一种基于掺厨聚合物波导(EAPW)的行波放大，用于补

偿功率损耗的结构【删(如图2．6所示)。实验装置泵浦波长为974nm，波导中传播的

信号波长为1550nm，泵浦能量为75mW，在2cm的长度上可获得0．5dB的增益。
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(b)

图2-6(a)多个级联结构示意图；(b)基于EAPW的行波放大结构示意图

2．1．4 2D光纤延迟结构

近年来的另外的一个研究热点就是PAA的2D扫描中光纤延迟结构的研究。

2007年Byung-Min Jung等人设计了一种基于MEMS光开关的2D光控相控阵雷

达系统【411，如图2．7所示，它由一个多波长光源，若干2x2MEMS光开关构成，

在10GHz的频段上搭建了一个2bit x4bit的光纤延迟结构，在X方向上的延迟步

长为12ps，在Y方向上的延迟步长为6ps，延迟误差为2．8ps。

图2．7基于MEMS的2D PAA系统

上面介绍的是几类延迟方法中比较典型的结构，下面的表2．1对其优缺点作了

比较。从表2．1可知，上面几种类型的光纤延迟线各有其优缺点，从实用话角度来

看，连续型光纤延迟线对器件和环境的要求很高，并且延迟范围小，而光波导延
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迟线虽然体积小，但是它的损耗限制了它的实用话，所以目前研究实用性最高的

高精度离散型光纤延迟线对我国应用领域技术的发展显得相当重要。

表2．1延迟种类的优缺点比较

类型 优点 缺点

结构简单，延迟范围 单位延迟值比较大，BIT数

离散型 和延迟值可以做到很大 越大其损耗也会随之增大，扫描
的角度是离散的值

单位延迟值比较小， 对光源的依赖性比较大，性

连续型 可以实现连续的扫描 能的稳定性取决于光源可调激

光器的波长稳定性，延迟范围不

大

集成光波导型 体积小，重量轻，延 其性能主要依赖于光波导

迟精度比较高 的制造工艺，损耗大。

2D扫描型 可以实现2D范围内 结构比较复杂，成本也随之

的扫描 增大，2维扫描时间一致性不是

很好

2．2本章小结

根据光纤延迟线延迟方式的不同，对光纤延迟线种类进行了划分，介绍它们

的延时原理，分析和比较了它们的优缺点和实用性，为后面选择实用性最高的高

精度离散型光纤延迟线奠定基础。
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第三章高精度光纤延迟线的设计与仿真

3．1光开关状态误差的分析

从图3-1中可以看出2X2光开关有直通和交叉2种状态，在直通状态中有k川

和k丝两个通道，在交叉状态中有‰。：和k：．两个通道，其中o。。中下标bar表
示光开关的直通状态，而1l表示从进端口1输入信号，从出端口l输出信号，而

k¨表示在光开关的直通状态下，光从进端口l到出端口1所需要的时间，o：：表

示光从进端口2到出端口2所需要的时间，同理，o础表示在光开关的交叉状态

下，光从进端口l到出端口2所需要的时间，km．表示在光开关的交叉状态下，

光从进端口2到出端口1所需要的时间。通过控制光开关的直通和交叉状态，可

以得到4个延迟时间，设△t1，△t2和△t3分别对应于“1’’，“2”和“3"相对

于“O”延时路径的理论延时值啪1。

“O”态延迟光路 “l”态延迟光路

“2”态延迟光路 “3”态延迟光路

图3．1 2-B1T光纤延迟线的4种状态

在理想的情况下，假设光通过光开关的四个通道的时间相等，即

‰，II=022=‰。：：k2。，用公式表示为：

At3=Atl+At2 (3．1)

可以得到0T，h，2T，3t这四个理想的延迟时间。若考虑光开关内部结构对
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延时精度的影响，即光开关的四个通道时间不等，根据表，得到此时的延时值并

不是理想的0：l：2：3。

从上面可以看出，光开关对延时精度的影响是来源于光开关在直通和交叉态

度转换下光开光内部结构差异，使得光开关的通道对光信号具有不同的延时值，

从而引起延时误差。

表3-1 2BIT光纤延迟线4种状态的光程

状 光路的总延迟值 相对于“0”态的延迟

态

O (LI+L2)n／e+A‰，22+△‰12+△k2I O

l (Ll+L2+z全t)n／c+△‰川+△‰2l+△‰12 nAt／c+A tb,,H-A‰，22

2 (LI+L2+2At)n／c+A foIl+△‰12+△‰2l rdAtlc+A t如,ll-△022

3 (LI+L2+3At)n／e+3A oll n3At／c+3A oll一(△

tb,r22+△tcro口12+△‰2I)

3．2光开关误差的测量

由于光开关内部结构会对延时精度产生影响，因此需要我们测量出光开关内

部的差异来确定其具体会带来多大的影响。我们采用的光开关为磁光开关，从厂

商那了解到此种开关的结构比较特殊，为“互异短直通型”，“互异"即当光开关

处于直通状态时，如图3-2所示：光信号从入端口1进，可以从出端口l出，而

当光信号从出端口1进时，不能从端口l出而只能从进端口2出，而“短直通”

表示的意思是光信号通过直通状态的上路时间要小于通过其它三个通道的时间，

即

令

△么rll<△‰，22=Atcp．o$$12=△乞m嚣2l

△kll=Atl

Ate,22=△‰12=A‰2I=t2
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图3．2 互异短直通型磁光开关

如图3-3所示，设光开关四段尾纤的长度分别为L1，L2，L3和L4，当光开关

分别处于直通(bar)和交叉(cross)态时，测得4个通道加尾纤的时间分别为tl，

t2，t3和t4。

tl=L1+At胁II+L3=6．0937(ns) (3·5)

t2=L2+‰22+L4=6．1137(ns) (3-6)

t3=L1+他一12+L3=6．0845(ns)
(3-7)

t4=L2+他一2I+L4=6．1238(ns)
(3—8)

将(3-5)(3．6)(3—7)(3．8)四式运算可得：

At=(tl+f2)一(t3+t4)=△‰，ll+△022一△乞。12一‰2l
=址1一址2=-0．9(ps) (3—9)

垮篓警g肄L2写意L4 L2㈡Atcross21 L4
(a)直通态的光路 (b)交叉态的光路

图3-3磁光开关的四个光路

从上面的测量可以得知，在此种“互易短直通型”的磁光开关中，光信号通过

光开关短的通道比通过其它三个通道的时间少了0．9ps，这样就会对光纤延迟线的

精度带来影响。

3．3拓扑结构的分析

在上面的内容中，分析了由于2×2光开关内部结构或制作工艺的原因对于光

纤延迟线的精度带来影响光开关引起的状态差的含义是：当光开关分别处于“开"
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和“关”两种不同的状态时，光通过光开关的4个通道需要的时间分别为tll，t12，

t2t，t22，其中tll代表光信号通过Inl与Outl两个端口之间所需要的时间，由于光

开关结构和制作工艺的原因的这4个时间并不一定会完全相等，这样经过不同的

光开关的通道时会来带来误差，也就会给光纤延迟线的精度带来一定的影响，如

何克服或者减少光开关带来的状态误差的影响对于高精度的光纤延迟线来说显得

尤其重要。下面考虑在不同的拓扑结构中，由于光开关状态差带来影响的差异。

光开关和光纤构成光纤延迟线的结构如下图所示有旁路和差分这两种，在不

考虑光开关状态误差存在的情况下，如图3．4所示，在旁路结构中只需要将OUTI

的尾纤和INl的尾纤相连接，并且令它们的长度和分别等于At和2At，通过控

制光开关的直通和交叉的状态，就可以实现0一．-3At四个不同延时的2-bit光纤

延迟线。而在差分结构中需要将前一个光开关的0UTl，0UT2分别和后一个光开关

的INl和IN2相连接，INl与0UTl的尾纤长度之和比IN2与0UT2尾纤之和分别多

了At和2At，通过控制光开关的直通和交叉的状态，就可以实现0～3△t的

2一bit光纤延迟线。

图3．4旁路和差分结构

当采用旁路结构时，理想的光开关通过延迟光纤和未通过延迟光纤的时间差

应该为△f，但是由于光开关状态差的存在，此时的时间差变为t2I+t12．t22+At，要克

服此时间差，如图4．5所示只需要在延迟光纤上，减去(t2l+t12．t22)*rgc长度的光纤

就能达到理想的延迟时间，通常这种方法称为光纤补偿法，其中n是光纤的折射

率，c是光速。用同样的方法在差分结构上也进行光纤补偿，在延迟光纤上加上

(h2-tu)*n／c长度的光纤进行补偿。

图3．5经过补偿的2-bit旁路结构和差分结构
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表3．2中列出的是经过补偿后，两种结构的2bit延迟时间，从表中可以看出旁

路结构经过光纤补偿后克服了光开关带来的状态差，而差分结构的情况则不一样，

在此结构中加补偿光纤的实质就是光开关两个通道tll和t2l的时间附加上t12．tll’

也就是变相的同时改变了tll和t2l的长度，除非光开关采用tll=t2l， 毛：=t22这样

的特殊结构才能用光纤补偿来克服光开关的状态差，否则差分结构是无法从根本

上克服光开关带来的状态差。

表3．2经过光纤补偿后两种结构对应的2-bit时间

状 ，_7⋯-● 差分结构

态
延迟时间 相对于0t路径 延迟时间 相对于ot路径的延迟

的延迟

ot 2乞2 O 毛2+2乞2 O

lt
At+2t22

At 出+2^2+乞 △f+^2一乞2

2t
2At+2t22

2△f 26t+3t12+乞l一毛l 2At+2^2+乞l一‘l一2f22

3t 3At+2f22 3At
3At+3t12 3At+2t12—2t22

“0”态延迟光路

△l

At 2At

“1”态延迟光路

At 2At

“2”态延迟光路 “3”态延迟光路

图3-6 2BIT光纤延迟线中1×2光开关的光路图

随着BIT数的增加，由于光开关状态带来的误差累计会越来越大，除了通过

光纤补偿法在差分结构中可以消除光开关状态误差带来的影响外，另外一种可以

减小其影响的方法就是用1×2的光开关来取代2×2的光开关。下图4—6表示的

是用4个l×2的光开关可以构成2-bit光纤延迟线的四种状态。
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它的实质如图3-7所示，由于光信号进入和离开光纤延迟线系统只用到一个

端口，所以可以将第一个和最后一个2×2的光开关用一个1×2的光开关来代替，

而中间的一个2×2的光开关可以用两个l X2的光开关来代替。假设经过这两个l

×2光开关的内部通道的时间分别为‰。，o。，k甜：和k：。表4—2表示的是光信号
通过用两个l X2光开关的内部通道来表示2×2光开关四个通道的时间表达式。

图3．7用1 X2代替2x2光开关的原理图

从表3—3中可以看出如果l×2的光开关不是对称结构，即o。≠o：，则光开

关的状态差依然存在，也无法通过光纤补偿来消除，但如果1×2的光开关是完全

对称结构则可以消除光开关状态差带来的精度影响。

表3．3 2×2光开关与1 X2光开关的等价光路

2X2光开关的状态 1 X2光开关的状态

‰川 ts时l+t％}2+t

‰r22 oI+f厶2+t

乞街12 t“I+乞rI+t

乞牌2l t婚t2+lⅫ|2+t

3．4几种拓扑结构的比较

对上几节内容中的旁路，差分以及在差分结构中使用1 X 2的光开关来代替

2×2光开关的结构，分别进行优缺点分析。

旁路结构：

令优点：结构紧凑，因为比差分结构少用了一个光开关，所以体积相对较小，成
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本也相对较低；通过光纤补偿方法可以消除光开关状态误差所带来对精度的影

响。

◆缺点：受光纤弯曲半径的限制，光纤的弯曲半径如果小于3cm，它所带来的弯

曲损耗将非常大，所以它的最小延迟时间不能达到很小，大概在500ps左右；

另外它的损耗的一致性也不是很好，因为通过一段延迟光纤要经过一个2×2

光开关的两个交叉通道，而未经过延迟光纤只要经过一次直通通道，所以它们

之间的损耗差异会变得很大，BIT数越多，差异也会随之增大。

差分结构：

◆优点：最小延迟时间可以做得很小，因为它的延迟时间是由上下两段延迟光纤

的差值决定的，所以理论上可以无限小；每次都只经过光开关的一个通道，所

以损耗的一致性较好。

◆缺点：开关数量较旁路结构多了一个，所以成本略高，体积略大；无法克服光

开关状态差所带来的对精度的影响。

1×2光开关：

◆优点：由于全部使用的是1 x 2的光开关，由于该种光开关结构上的对称性，

信号无论经过光开关的哪一分支，它的光开关状态误差相对于2×2光开关的

延时误差都相对较小；最小延迟时间也不受光纤弯曲半径的影响，可以做得很

小。

夺缺点：由于使用两个1×2光开关来代替一个2×2光开关，所以光开关的数量

增多，损耗的一致性变差，体积也随之增大。

3．5拓扑结构的选择

在上面一节的内容中分析几种结构的优缺点，在不同应用中，所要求延迟的

精度不尽相同，例如在相控阵雷达中，微波信号为1GHz时，1。的方向偏移对应

的延迟误差大约为3ps，而当微波频率上升到10GHz时，则对应的延迟误差为

0．3ps，可见随着微波频率的升高要求延迟步长越来越小。

根据课题的需要，将要搭建一个5-BIT的高精度，小体积和高速的光纤延迟

线，延迟的步长为lOOps，损耗的一致性要小于ldB。旁路结构虽然无光开关状态

差的影响，但是由于其最小延迟步长的限制和损耗一致性较差，所以该结构不适
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合本课题。对于5-BIT的光纤延迟线需要用到十个1×2的光开关，所以结构不紧

凑，体积也很大，所以也不符合要求，因此我们选择了差分结构。但是差分结构

中存在了光开关状态差对精度影响，所以下面我们将下面我们将研究在差分结构

中，通过优化拓扑结构设计从而减小光开关状态差对延迟线的影响。

3．6拓扑结构的优化设计

光开关状态差对光纤延迟线精度有影响，是因为光开关内部结构的差异，如

图4-8所示，一个光开关有“0"和“l”两种摆放方法，“O”态表示光开关正放，

“l"态表示光开关反向放置。通过改变光开关的正反放置，可以发现经过光开关

的路径改变了，对于某些结构的光开关，经过光开关的光程也随之改变了，最后

各种结构的光开关状态差也可能不尽相同。以我们使用的短直通磁光开关为例，

设tl_．r---t2l--t22=a,h2=／：tll，tll=b，其中a和b分别表示光信号通过各自通道所需的时

间。由于光开关可以正反放置，所以光纤延迟线的拓扑结构会不仅仅只有一种，

而在不同的拓扑结构中，光开关状态差所带来的误差累积会不尽相同，下面就将

对此进行分析。

Ia Ib

≥><<
，， ’．

28 2b

≥义<
1 1．

图3．8光开关的两种摆放位置

如图3-9所示，这是基于短直通磁光开关2-BIT光纤延迟线的两种拓扑结构，

在第一种结构中，三只光开关都是正放，它的拓扑结构为“000“，而在另一种结

构中，第二只光开关为正向放置，而第一只和第三只光开关为反向放置。

2a 2b
“0”

2c 2d
“Q’’

2e 2f
“O"

1a lb
“1”

2c 2d
‘‘0’’

图3-9 2BIT光纤延迟线的两种结构
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分别计算出这两种拓扑结构4种状态的时间，如表3_4所示，拓扑结构为“000"

光纤延迟线，由于光开关状态差引起的误差为3(b-a)，而拓扑结构为“101"的

光纤延迟线它由于光开关状态差引起的误差为(a-b)，从结果中可以看出在不同的

拓扑结构中，光开关状态差引起的误差累积是不尽相同的。

表3_4两种拓扑结构的的光开关状态误差

状态 “000"拓扑结构 “101’’拓扑结构

延迟时间 与“0"相比的延时 延迟时间 与“0”相比的延时

“O” (3a) O (a+2b) 0

“1" (2a+b)+At (b—a)+At (2a+b)+At (a-b)+At

‘‘2” (2a+b)+2At (b-a)+2At (2a+b)+2At (a-b)+2At

“3” (3b)+3 At 3(b-幻+3 At (2a+b)+3 At (a．b)+3At

3．7优化拓扑结构的理论仿真

随着光开关数量的增加，光纤延迟线系统的拓扑结构也会随之增加，加之各

种关开关内部结构的差异，光开关状态差带来的误差影响也越来越复杂，因此，

对于任何一种内部结构的光开关，需要在用它构成光纤延迟线的所有拓扑结构中，

选出一种最优的结构来使得光开关状态差所带来的影响达到最小。

MATLAB是矩阵实验室(Matrix Laboratory)之意，它具有友好的工作平台和

编程环境；简单易用的程序语言，强大的科学计算及数据处理能力，出色的图形

处理功能等等【3引。

MATLAB是一个高级的矩阵／阵列语言，它包含控制语句、函数、数据结构、

输入和输出和面向对象编程特点。用户可以在命令窗口中将输入语句与执行命令

同步，也可以先编写好一个较大的复杂的应用程序(M文件)后再一起运行。新版本

的MATLAB语言是基于最为流行的C++语言基础上的，因此语法特征与c++

语言极为相似，而且更加简单，更加符合科技人员对数学表达式的书写格式。使

之更利于非计算机专业的科技人员使用。而且这种语言可移植性好、可拓展性极

强，这也是MATLAB能够深入到科学研究及工程计算各个领域的重要原因。
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MATLAB自产生之日起就具有方便的数据可视化功能，以将向量和距阵用图

形表现出来，并且可以对图形进行标注和打印。高层次的作图包括二维和三维的

可视化、图象处理、动画和表达式作图。可用于科学计算和工程绘图。新版本的

MATLAB对整个图形处理功能作了很大的改进和完善，使他不仅在一般数据可视

化软件都具有的功能(例如二维曲线和三维曲面的绘制和处理等)方面更加完善，

而且对于一些其他软件所没有的功能(例如图形的光照处理、色度处理以及四维

数据的表现等)，MATLAB同样表现了出色的处理能力。同时对一些特殊的可视化

要求，例如图形对话等，MATLAB也有相应的功能函数，保证了用户不同层次的

要求。另外新版本的MATLAB还着重在图形用户界面(GuI)的制作上作了很大

的改善，对这方面有特殊要求的用户也可以得到满足。

3．7．1仿真

本文需要实现的对任意结构的光开关状态差，所以需要借助于MATLAB强大

的计算能力在多BIT的光纤延迟线中计算出所有的拓扑结构，以及每种拓扑结构

所对应的所有延迟状态的延迟时间。例如2BIT的光纤延迟线就共有8种拓扑结构，

每种拓扑结构有4种延迟状态。而对于n-BIT的光纤延迟线则有2州的种拓扑结构，

每种拓扑结构对应则有2n种延迟状态。

模型的建立：

2a 2b
‘‘0’’

2c 2d
“0”

2e 2f
“O，，

图3-10光开关模型的建立

首先要在MATLAB中建立光开关的模型，假设一个光开关有四个通道，四个

通道的时间可以手动输入，这样便可以实现任意结构的光开关的内部结构模型。

其次要确定光信号通过前后光开关的逻辑顺序，如图4一10所示，光信号从1。端口

进入时，有两个通道可以选择，可以从1b端口出，也可以从2b端口出，当光信号

从lb端口出来时，此时，此时光信号只能进入l。端口，而不能进入2。端口。
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3．7．2计算并进行最优选择

按照上面的模型，计算出所有的拓扑结构，并且将每种拓扑结构对应的所有

状态的延迟时间计算出来。这里以将要搭建的5BIT光纤延迟线为例，它一共有

26=64种拓扑结构，每种拓扑结构有25=32种延迟状态，加上第一个和最后一个光

开关进出端口的选择的4种可能，就一共需要64×32X4=8192个延迟时间需要计

算。计算出这些所有的延迟时间后，需要将每一种拓扑结构中最大的误差减去最

小的误差得到一个差值，然后再将32种拓扑结构的差值进行比较，得到最小的值

便是最优的结构。

i_i+1，

<n+11

构思算法

计算所有可能

的n种拓扑结构

计算第i种拓扑结构

对应的所有状态

计算第i种结构中最大

和最小值的状态差

否
符岔

簇
画出柱状图并显示其结构

图3-11仿真的思路

在MATLAB的环境中按照图3．11的思路建立了光纤延迟线模型，它能够对

n．bit的所有结构的光开关构成的拓扑结构进行计算，从而选择出状态差最小的结

构并且画出其柱状图。例如，对于对称结构的光开关，设tll=t22=l，t12=t21=2，n=5，

表示经过光开关直通态为1个单位时间，经过交叉态为2个单位时间。仿真后的

结果为图3．12所示，由于光开关为对称结构所以运行后所有拓扑结构的结果都一

样，它的延迟误差为6个单位时间。

．27．



电子科技大学硕士学位论文

6

彷4
立

。

誊2

0

in：1 out：1 placement：1001 10

0 5 10 15 20 25 30 35

state

2a 2b 2c 2d 2e 2f 29 2h 2i 2j 2k 21

3
窑

雹qme

图3．13非对称光开关拓扑结构为“000000”的延迟线结构和其对应的光开关时间

基于非对称结构的光开关，仿真后得到的最优结构和其32种状态的误差如图

3．14所示，拓扑结构为“110101’’，即第三和第五个光开关正放，其余反向放置，

这种结构的最大误差为2个单位时间。

从这两种结构中我们可以看出它们由于光开关状态差的累计，达到的最大状

态误差不尽相同，假设光开关的状态误差为lps，那么上面两种拓扑结构中，其中

一种最大误差为6ps，另一种为2ps，两者相差了4ps。可见，通过此方法得到的最
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t 2At 4 t t．16A

1a lb 1c 1d 2e 2f 19 lh 2i 2j lk II

图3．14非对称光开关拓扑结构为“1 10101”的延迟线结构和其对应的光开关的时间

3．7．3仿真程序的界面设计

图3．15 5BIT拓扑结构优化程序界面设计
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用户界面是用户和计算机进行信息交流的工具和方法，作为一个数学运算能

力很强的软件，MATLAB的运算结果通常用图形来表示，这里为了使用的方便，

也设计了图形用户界面，可适用于任意结构的光开关，如图3．15所示，可以在4

个通道里输入你所使用光开关的路长，选择输入和输出端口，选择满足条件的误

差范围，点击画图键，便能画出上面一节内容中的柱状图。

3．8采用工装夹具提高光纤延迟线的精度

光纤的切割和连接精度对于光纤延迟线的精度有着很大的影响，这里我们可

以用工装夹具来提高其精度。通过在光纤切割刀和工装夹具的配合，就能切割出

所需长度的光纤，实际能达到的精度和实际中具体的操作有关。

对于已经熔接好，但是精度稍差的光纤延迟线也可以通过工装夹具用拉伸光

纤的方法来进一步提高它的精度。

光纤的主要成分时二氧化硅，光纤预制棒的制作方法有外部汽相氧化法，汽

相轴向沉积法，改进的化学汽相沉积法，等离子体活性化学汽相沉积法，双坩埚

法等【42】。生成的预制棒经过拉制后形成均匀的光纤，从光纤的拉制工艺可以知道，

若对光纤进行加热，还可以对光纤继续拉伸，从而改变光纤的长度。但是光纤拉

伸法带来的弊端就是随着光纤被氢氧焰加热并被拉伸后，它的损耗会随之增加，

拉伸0．5mm的长度，带来的额外损耗大约为2dB，而且被拉伸的部位保护层被破

坏，易被折断。这里的操作可以将需要拉伸的延迟光纤用位移台和夹具将其固定

住，用氢氧焰对它进行加热后，用位移台中的微调器进行拉动，便完成了光纤的

拉伸，精度可以达到0．01mm。

虽然光纤拉伸法可以提高光纤延迟线的精度，但是它所带来的损耗不可忽视，

而且影响了不同状态问的损耗一致性，并且光纤易折断，所以，在实际光纤延迟

线的研制中，我们未采用光纤拉伸法来拉伸光纤，仅采用了工装夹具来提高光纤

的切割精度。
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3．9本章小结

本章对影响光纤延迟线精度的两种拓扑结构和光开关状态误差进行研究，发

现旁路结构虽然能够克服光开关状态误差，但是它的最小延迟很大，制作时难度

高，损耗大而且损耗的一致性也不好，所以选择易于制作高精度的差分结构。在

减小光开关状态差对差分结构影响的研究中，发现不同的拓扑结构对于光开关状

态差所带来的影响不尽相同，基于此点发现，利用MATLAB软件设计了一套程序，

能够对任意结构光开关构成的光纤延迟线进行优化，选出光开关状态差的影响最

小的拓扑结构，仿真证明，当光开关误差小于lps时，延迟误差优于2ps，较好的

提高了光纤延迟线的精度。
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第四章高精度光纤延迟线的研制

4．1光开关的介绍与选择

光开关是一种具有一个或多个可选择的传输窗口，可对光传输线路或集成光

路中的光信号进行相互或逻辑操作的器件【431。图4_l是使用2X 2光开关切换光路

的示意图，通过控制光开关的“直通"和“交叉”两种状态就可以选择光信号通

过的光路，所以光开关是光纤延迟线的关键器件。

图4．1使用2x2光开关切换光路的示意图

光开关的参数主要有波长范围、插入损耗、光路回波损耗、串扰、光路输入

功率、偏振相关损耗、重复性、开关速度和寿命等。

现在光开关的总类有很多，根据工作煤质划分，光开关大体上可分为自由空

间光开关和波导型光开关。自由空间光开关的损耗小，基于电光效应的光开关较

基于机械作用的自由空间光开关的开关速度更快些。根据器件原理，光开关又可

分为两大类：机械式开关和非机械式开关。机械式光开关是通过光纤或光学元件

的移动，使光路发生改变，但开关时间较长，一般为毫秒量级，有的还存在回跳

抖动和重复性差点问题。非机械光开关是通过电光效应、磁光效应、声光效应以

及热光效应以改变波导的折射率，使光路发生改变，具有开关时间短、体积小、

便于光集成或光电集成的优点，但插入损耗较大，隔离度较低。表4一l是各种光

开关的各项性能的描述。

基于课题的需要，我们选用的光开关需要具备体积小、速度快，损耗小这几

个特点，目前市场上，切换速度最快是电光开关和半导体光开关【删，但是电光的

体积比较大，半导体光开关的插入损耗则比较大，而MEMS光开关虽然体积和损

耗不是很大，但是它的速度比较慢，所以这里我们选择了磁光开关，它的速度为
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10-20Fts，体积小，损耗也小于ldB，所选的类型和偏振无关，且状态锁定稳定，

功耗低，它的缺点是价格相对较贵。

表4-1各类光开关性能的比较

＼

＼种类 插入损耗 体积 串扰 开关速度 功率消耗
＼
类型＼

＼

聚合物 一般 小 一般 lms 相当小

电光 大 大 一般 nS 相当小

半导体 大 小 低 nS 相当大

液晶 一般 小 一般 10ms 小

MEMS 一般 中 低 lms 小

磁光 小 小 低 1 0-201as 小

4．2高精度光纤延迟线的测量方法

光纤长度测量精度对于高精度光纤延迟线的研制至关重要，但是测量光纤长

度的方法有很多种，下面分别进行介绍。

4．2．1光时域后向反射法

一般工程上测量光纤长度是用OTDR(光时域后向反射)的方法，OTDR测

量是通过发射光脉冲到光纤内，然后在OTDR端口接收返回的信息来进行。当光

脉冲在光纤内传输时，会由于光纤本身的性质、连接器、接合点、弯曲或其它类

似的事件而产生散射、反射㈣。其中一部分的散射和反射就会返回到OTDR中。

返回的有用信息由OTDR的探测器来测量，它们就作为光纤内不同位置上的时间

或曲线片断，从发射信号到返回信号所用的时间，再确定光在玻璃物质中的速度，

就可以计算出距离，以下的公式就说明了OTDR是如何测量距离的。

d=(c×t)／2n (4—1)

在这个公式里，C是光在真空中的速度，而t是信号发射后到接收到信号(双
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程)的总时间(两个值相乘除以2后就是单程的距离)。因为光在玻璃中要比在真

空中的速度慢，所以为了精确地测量距离，被测的光纤必须要指明折射率玛n是

由光纤生产商来标明，光时域后向反射法的测量精度只能达到as。

4．2．2光学干涉法

在光学上精确的测量光学器件的长度一般用到光学干涉法，原理如图4．2t49】所

示：实际上这个测试系统就是根据迈克尔逊干涉仪的原理搭建而成，通过分路器

将一束入射光分成2束光，上面的一路通过待测器件后再由反射镜反射后通过分路

器返回到频谱分析仪，下面的光束通过参考器件后，也被反射镜反射回频谱分析

仪，通过调节下路反射镜的位置，通过频谱分析仪的图像来分析其干涉情况，它

的测量精度如公式4-2所示和光源的波长有关，这种测量方法的精度可以达到

0．01pst361。

业：上竺 (4-2)
2以从

光耦
—叫偏振控制器卜一_-电匿匦蔓至)—+

合器
一 几
一
参照长度 ll

4．2．3频域法

图4．2光学干涉法测量光纤长度

位移台

矢量网络分析仪通常用于电器件的测量，如果要用于光学方面的测量，就需

要进行E／O和O／E的转换，如图4．3所示，矢量网络分析仪端口1发射出微波信

号，在光发射模块中，经过光调制器加载到激光器发射出的光信号上，完成E／O

转变，光载波经过光纤后，被光接收模块接收，经过光电探测器后接收到微波信

号，完成O／E转变，然后再输入矢量网络分析的端口2，经过矢量网络分析仪内部

对信号的分析和计算，完成对光器件的测量。
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光纤延迟线

图4．3网络分析仪测量光纤长度

在矢量网络分析中可以用频域法测量信号的相位延迟，测量装置如图4-3所

示。由矢量网络分析仪来产生一定频率的微波信号送入被测可变光纤延迟线系统，

光纤延迟线系统在计算机的控制下产生相应的延迟时间，然后将进过延时光纤的

微波信号送回矢量网络分析仪，通过测量S21参数的相位，根据延迟时间变化与

相位变化的关系即可计算得到实际延迟时间。相位变化与延迟时间变化的关系为：

△缈=360·f-Ar (4_3)

上式中，△f为延迟时间，厂为微波频率，△伊为相位变化量，例如当频率为

1GHz时，相位变化9。所对应的延时为25ps，在测量过程中由于噪声的关系，被

测相位在跳动，所以对测量精度会有一定的影响，仪器相位变化抖动为1。，l。

抖动对应的延时误差为2．78ps，当频率升高到2GHz时，相位变化18。所对应的

延时为25ps，l。抖动对应的延时误差为1．39ps，可以看出频率越高测量的精度

越高。

4．2．4几种测量方法的比较与选择

表4-2几种测量方法的优点和缺点

测量方法 优点 缺点

光时域反射法 使用方法简单 精度太差，最高只能达Nns

光学干涉法 测量精度高，精度可达 平台搭建困难，精度和光

O．01ps。 源质量有关，使用复杂，当光

纤长度较长时无法测量。

频域法 测量方便，频率越高精度越 精度和仪器的质量相关，

高，3GHz时精度可达lps。 易于受到噪声的影响。
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上面的内容分别对几种测量光纤长度的方法进行了介绍，从上面的分析中可

以看到几种测量方法各有优缺点，表4．2中具体描述了各自的优缺点，通过对几种

测量方法的比较以及一些实际中的测量，最终我们选择了频域法。

4．3高精度光纤延迟线连接技术的研究

光纤延迟线中光开关的尾纤以及延时光纤需要连接起来才能正常使用，它们

的连接直接影响光纤延迟线的精度以及通道信号的质量，一般连接光纤的方法有

两种，一种是活动连接法，另一种是固定连接法。

4．3．1活动连接法

活动连接法是通过光纤活动连接器实现光纤之间活动连接的方法。光纤连接

器基本上采用某种机械结构和光学结构，使两根光纤的芯对准，保证能量的通过。

光纤连接器是光纤通信系统中各种装置连接所必不可少的器件，也是目前使

用量最大的光纤器件。虽然目前全世界共有超过70多种光纤连接器，并且新品种

还在不断的出现，但市场上其主流品种仍然是早年就一直沿袭下来的直径为

Q2．5mm的精密陶瓷插芯和陶瓷管构成的连接器。它的结构如图4_4所示：由两个

插针和一个耦合管三个部分组成。

图4-4光纤连接器的一股结构

这种方法利用环氧树脂热固化剂，将光纤粘固在高精度的陶瓷插针孔内，然

后使用两插针在外力的作用下，在耦合管中实现对准。插针的外组件采用金属或

非金属的材料制作。插针的对接端必须进行研磨处理，另一端通常采用弯曲限制

构件来支撑光纤或光纤软缆以释放应力。耦合管一般是由陶瓷，或青铜等材料制

成的两半合成的，紧固的圆筒形构件做成，多配有金属或塑料袋法兰盘，以便于

连接器的安装固定，为尽量精确地对准光纤，对插针和耦合管道加工精度要求很
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高。

连接器的第一个也是最重要的特性是插入损耗(Insertion loss)，是指因连接器

的导入而引起的链路有效光功率的损耗。插入损耗是由制造商以如下的两个数值

提供的：平均值和最大值。如果你的系统不能承受这个最大损耗值的话，它可以

帮助你决定是否使用这种连接器。一般的连接器平均损耗大约为0．25dB。这个数

字可以在O．1和ldB之间浮动。最大损耗大约为0．5dB，变化范围在0．3dB和1．SdB

之间。

连接器的另一个重要的光学特性是回波损耗。单模光纤连接器会产生回波损

耗，而多模光纤连接器不存在这个问题，我们使用的是单模光纤，所以也存在这

个问题。回波损耗的问题起源于一个简单的矛盾现象：为了最小化插入损耗需要

尽可能将光纤端面抛光，这样回波损耗就会增加。回射发生在纤芯空气的交界面，

一种有效的解决方法是将两个连接器通过物理接触来减少它们之间的空气缝隙。

如果将断面抛磨成与插针体中心线成8。角，回波损耗会变得更小，这种连接器叫

做成角度物理接触(APC)。使用这种端面，反射回来的光会进入光纤的包层并被

吸收。

4．3．2固定连接法

光纤固定连接的方法有机械拼接和熔接这两种b⋯。如图4-5a所示机械拼接法

是采用V型槽或几根平行棒之间的间隙使光纤准直连接，有些接头中还预加了折

射率匹配凝胶，可以起到减小反射损耗和固定光纤末端的作用。

V型槽(a)割的光纤

卜坝

割的光纤

图4．5两种固定熔接法

熔接法是通过将光纤的端面熔化后将两根光纤连接到一起的，这个过程与金

属线焊接类似，通常要用电弧来完成，图4-5b为熔接示意图。在光纤进行熔接前

要把它的涂覆层剥离。机械接头本身是保护连接的光纤护套，但熔接在连接出却
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没有任何的保护，因此，熔接设备光纤包括重新涂敷器，它涂覆熔接区域。在这

里我们选择另一种方法，使用熔接保护套管，将保护套管套在结合处，然后对它

们进行加热。内管是由热缩材料制成的，因此这些套管就可以牢牢地固定在需要

保护的地方旧1。表4-3给出的是两种光纤固定连接法的优缺点：

表4．3两种固定连接法的优缺点

方法 熔接法 机械拼接法

连接工艺 电弧放电 需要粘接剂

特点 易于自动熔接 易于多纤连接

连接工具 自动或手动熔接机 简单但需用手工

操作技术 采用自动焊接过程简单 连接时间长

接头损耗(dB) 0．1 O．15

4．3．3两种方法的比较与选择

上面介绍的两种光纤连接的方法都能连接光开关的尾纤，但是，是否适用于光

纤延迟线中还需要通过实际操作来证明和选择。

延时光纤

图4-6光开关尾纤和延时光纤的连接

如图4．6所示，一个2×2光开关进出端口分别有两端尾纤，它们的长度分别为

Ll，L2，L3，L4延时光纤的长度为L，如果光信号经过上路比下路要多时间t，则应该

有：

L1+L3+L-(L2+L4)=(txn)／c (4—9)

即L=(txn)／c+(L2+L4)-(L1+三3) (4-10)
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其中n是光纤的折射率，c是光速。

表“两种连接方法的优点和缺点

光纤连接方法 优点 缺点

活动连接法 连接方便，如果延时光纤 由于采用光纤连接器来连

未达到精度要求，可以重新制 接光纤，所以体积较大，并且

作并连接延时光纤，不需要重 损耗较大。此外光纤端面易被

新处理光开关两端的尾纤。 污染，降低了连接的成功率。

固定连接法 采用熔接的方法，所以损 如果精度不达标，或者熔

耗较小，连接点采用热缩套管 接的过程中断面损坏，重新制

保护，占用的体积很小。 作比较麻烦，需要重新处理尾

纤。

活动连接法，我们使用插针和套筒对其进行测量，当精度不满足要求时可以

将不达要求的延时光纤丢弃，重新制备，直到达到要求为止。

固定连接法，我们采用光纤熔接机进行连接，按照上面的方法分别测量出四

段尾纤的长度，然后将延时光纤和光开关的尾纤分别熔接起来，下路的两段尾纤

也熔接起来，熔接完后，再使用热缩套管将熔接点保护起来，避免这一区域受到

弯曲。

通过实际的使用，我们掌握了两种方法的优缺点，如表4．2所示，经过比较两

者的优缺点，我们选择了适合于课题需要的固定连接法，采用光纤熔接机来连接

尾纤和延时光纤。

4．4本章小结

本章首先对光纤延迟线的测量方法进行了比较和分析，选择了测量精度较高

的频域法来进行精度测量，测量精度可达ps。然后对两种光纤连接技术进行了比

较，固定连接法具有损耗低，牢固性好的优点，使用光纤熔接机自动熔接加监测

的方法能够有效的提高光纤延迟的连接精度，连接精度理论上能够达到O．Olmm。
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第五章 光开关的高速驱动与状态切换的实现

5．1基本原理

离散型光纤延迟线通过控制光信号通过的光路长短来获得不同的延迟，因此

正确控制光开关的状态切换是实现延迟线的关键。磁光开关具有体积小、功耗小、

切换速度快、插入损耗小和状态可锁定的特点，该项目中我们采用了磁光开关来

完成光路的切换。

5．1．1磁光开关

磁光开关是采用法拉第旋光效应，

向来实现光信号在晶体中的前进方向，

的磁光开关如图5-1所示。

通过线圈激励磁场，控制晶体中的极化方

进而实现光路的切换，该项目中我们采用

图5-1光开关结构示意图

光开关的状态切换依靠改变脉冲驱动电流的方向来实现的，其驱动关系如表

5一l所示。脉冲驱动电流为500mA，脉冲时间171xs。脉冲驱动完成过后光开关完

成状态切换，并保持该状态，不需要提供持续的工作电流。

表5—1光开关驱动电流方向与光路状态表

状态1 状态2

脉冲驱动电流方向 PINI=>PIN2 PIN2=>PINl

INI=>OUTl INI=>OUT2

光路状态
IN2=>OUT2 IN2=>OUT 1
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5．1．2延迟线驱动控制电路原理

该光纤延迟线的光开光状态控制电路我们采用单片机和场效应管作为主要部

件来实现。单片机主要完成光开光状态控制信号的接收、解码和场效应管开关状

态的控制。场效应管主要为光开关的状态切换提供所需的切换电流。驱动控制电

路的结构框图如图5—2所示。光开光状态控制单元与驱动控制电路之间的通信我

们采用了串行通信方式。

图5-2光开关状态控制电路结构框图

光开关驱动部分我们采用场效应对管实现光开关引脚上电流的流动方向，驱

动部分结构如图5-3所示。图中P1和P2连接驱动控制信号，当Pl获得高电平，

P2获得低电平时，光开关的引脚PINl被场效应对管导通到VCC，引脚PIN2导通

到GND，驱动电流由光开关的引脚PINl流向引脚PIN2，实现光开关的直通状态。

反之，当P1获得低电平，P2获得高电平时，光开关的引脚PINl导通到GND，引

脚PIN2导通到VCC，驱动电流由光开关的引脚2流向引脚l，实现光开关的交叉

状态。由于驱动部分我们采用了大功率的场效应对管，因此可以保证光开关的大

电流高速驱动，实现状态转换时间小于20斗s。

～CC

图5．3光开关驱动示意图

5．1．3光开关状态控制单元电路原理

为了控制延迟线的状态切换我们研制了光开关状态控制单元。该控制单元主

要功能就是实现手动或自动设置延迟线的延迟状态，并将该延迟状态转换为光开

关状态控制码发送到延迟线驱动控制板，实现光纤延迟线的延时切换。

光开关状态控制单元的工作流程如图5-4所示，光开关状态控制单元开始工
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作后首先等待用户输入需要改变延时的延迟线通道号和该通道需要实现的延时状

态。用户完成设置按下发送键后，光开关状态控制单元自动将延时通道和延时状

态装换为光开关状态控制码，以串行的方式发送到延迟线的驱动控制板。完成发

送后，光开关状态控制单元再次等待用户输入新的控制指令，开始下一次工作循

环。

广鬲吾一、

5．2电路实现

用户设置延时通道
和延it#状态

将用户指令转换
为波束控制码

发送波束
控带Ⅱ码

图5_4光开关状态控制单元工作流程图

前面我们介绍了延迟线相关电路单元的基本工作原理，根据电路需要实现的

功能和工作流程，我们设计并制作了相应的电路单元。

5．2．1延迟线驱动控制电路的电路实现

前面我们介绍了驱动控制板的工作流程，

过程。控制板结构框图如图5-5所示：

1)上电复位

当电路板加电以后，光开关状态不确定，

需对光开关的状态进行复位。
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供电
网络

竺!竺F
串行通信芯片

12通道电平变换网络

2N7002

露⋯⋯嘟
图5-5驱动控制板结构框图

控制单片机(C8051F314)提供6对引脚用于控制光开关的驱动，引脚对应关

系如图5-6所示。为了控制系统的功耗，各个光开关的驱动是分时的。控制单片

机首先拉高P1．1输出高电平(3．3V)，该信号经过由场效应管(2n7002)组成的

电平变换网络转换为7．5V电平信号，该信号通入对应的场效应对管(IRF7317)，

控制该场效应管将光开关的一个引脚导通到VCC，由于P2．1为低电平，因此与之

对应的场效应对管将光开关的另一支引脚导通到GND，光开关内部实现导通。P1．1

的高电平状态保持17ps后撤除，因此光开关获得一个17肛s的驱动脉冲，切换到

直通状态。然后P2．1拉高17肛s，通过上述过程使光开关切换到交叉态，完成对光

开关l的复位。顺序驱动其他引脚完成全部6支光开关的复位。

C8051 F314

PI．1 P2．1 PI．2 P2．2 P1．3 P2．3 P1．4 P2．4 PI．5 P2．5 PI．6 P2．6

图5-6单片机控制引脚与光开关对应关系图

2)状态切换

当延迟线完成状态复位，进入零延迟状态过后，就开始等待光开关状态控制

单元发送的光开关状态控制码，准备进行延迟状态切换。当光开关状态控制单元

发送信号到达时，先通过串行接收芯片(DS26C32)接收，转换为TTL电平的信号，
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通入控制单片机。单片机完成信号接收过后，先检验控制码的码头和码尾，然后

进行信号的奇偶效验，当完成上述过程后判断控制码时候正确，如不正确，重新

回到等待状态，等待下一组控制码的到来。

在获得了光开关状态控制单元发送的状态码过后，单片机判断状态码与延迟

线当前状态的关系，如果状态码与当前状态相同则回到等到状态，如不同则查表

获得下一状态各个光开关的状态，针对需要相应的光开关提供对应的状态切换电

流。

5．3光开关切换速度测试

为了计算延迟线状态切换时间，我们测试光了开关的切换速度。测试系统结

构如图5．7所示。

VCC

B

图5-7光开关切换速度测试系统

该测试系统主要包含以下大部分：1)带尾纤输出的LD：2)待测光开关；3)

光开关驱动板；4)高速PIN管。

5．3．1测试原理

光开关的主要作用就是实现输入光路和输出光路之间的切换，因此测试光开

关的切换速度是非常重要的，切换速度是光开关的主要结束参数。

我们按照图5．7搭建了光开关切换速度测试系统，其基本原理是测试驱动脉冲

前沿和输出光信号前沿之间时间差来获得光开关的切换时间。光开关的一个输入

端(N1)连接LD，一个输出端(OUTl)连接PIN管，示波器的两个探头分别测

量驱动脉冲和串联PIN管的电阻的电压。
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5 3．2测试结果

开始测试前首先利用光开关驱动板将光开关切换到交叉状态，LD输出的连续

光信号通入光开关。因为此时光开关处于交叉状态，OUT!无光信号输出，因此B

点此时为低电平。

驱动板为光开关提供一个驱动脉冲，使其切换到直通状态，OUTI在切换过程

中由无光到有光，PIN管应为有光信号输出而产生光电流，电阻R上将产生压降，

当电阻上电压上升到稳定值时，可以认为光开关切换完成。由于示波嚣同时采样

了A、B两点的电信号，因此对比这两个信号的前沿的时间差就可以获得光开关的

切换时问，示波器信号输出如图5-8所示。

酗5-8示波器输山波形图

在5-8的测试图中通过对比信号前沿的时问差我们可以确定光开关的切换时

问为19us。

5．4本章小结

设计并研制了磁光光开关高速驱动与5BIT光纤延迟线状态控制电路，经实际

测量，状念切抉速度优于20．us，该驱动电路满足5BIT光纤延迟线的要求。
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第六章高精度光纤延迟线的实验研究

6．1实验平台的搭建

下面给出5bit光纤延迟线的设计以及研制过程，光纤延迟线的实验系统框图如

图6．1所示，由四部分组成，光发射模块，光纤延迟线模块，光接收机模块以及矢

量网络分析仪。矢量网络分析仪端口1发出的射频信号经过调制器加载到激光器

发射出的光信号上，经过光纤延迟线后产生一定的时延，再经过光接收模块将探

测到的信号传入矢量网络分析仪端口2，然后根据相位变化来测得延时。

6．2实验中用到的器材

光纤延迟线

图6．1光纤延迟线测量平台

除了上面一节提到的一些模块外，实验中还需要其它的器件，这节内容将列

出实验中用到的所有的器材

>矢量网络分析仪

实验中用到的最重要的器材为矢量网络分析仪，因为它的带宽直接影响到测

量的精度，这里用的是Anritsu公司频带宽度为40GHz矢量网络分析仪37369。

>光发射模块

光发射模块采用的是HP公司的83403A，带宽为300KHz'---3GHz，波长为

1550nm，它将光源和调制器集成到一起。

>光接收模块
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光接收模块采用的是HP公司的83410C，带宽为300KHz～3Gl-lz。

》光开关

光开关选择体积小、速度快的磁光开关，速度<20ps。

》光纤切割刀和光纤熔接机

选用只本古河公司的$177熔接机和切割刀，切割精细且熔接损耗小。

》外接延时光纤，跳线和法兰盘

延时光纤采用康宁公司的SMF．28e，它是G．652单模光纤，在1550rim处的折

射率为1．4682，光纤跳线的光纤也是SMF．28e，它的接口和对应的法兰盘为PC／APC

型。

≯手持光源和光功率计

用德国的W&S公司的手持光源和光功率计来测量模块的损耗，精度可达

0 02dB

测量的仪器如下圈6-2所示：

图6-2测量光纤延迟线的仪器实物



电子科技大学硕士学位论文

6．3实验过程

>选择拓扑结构

如图6．3所示选用6个2X 2的光开关构成5BIT的光纤延迟线，可以获得32

个离散的延迟量。每组光纤长度都以下层为基准，上层的光纤比它长址，通过选

取缸的长度要使得它们的延时量Ar分别满足△r，2△丁，4AT，8AT，16AT。

它的拓扑结构采用上面内容中经过优化后的结构为“110101’’，光载波信号从第一

个光开关的la端口进，第6个光开关的1l输出端口出，其中第一个和最后一个进

出两端口的光开关的尾纤都用光纤跳线将它们熔接起来，以方便测量时与光收发

模块相连。

图6．3 5BIT光纤延迟线用的拓扑结构

>计算各段延时光纤的长度

设计各段的延时△，、2AT、4AT、8△Z、16AT为lOOps、200ps、400ps、800ps

和1600ps。

，

At．=Arw。 (6．1)
厅

C为光速，n为光纤的折射率，这里选用的康宁公司的G652单模光纤，它在1550

处的折射率为1．4682，根据公式(6．1)可得到对应延时光纤的长度分别为20．43mm，

40．87mm，81．73mm，163．47mm，326．88mm。

>测量

使用频域法测量光纤延迟线时，需要有个基准的相位，因为系统固有延迟的

缘故，即延迟时间里面包括了光信号经过光收发模块的时间，所以我们在测量时

需要将这段时间给忽略，以更好的获得光纤延迟线确切的延时，我们可以用两根

光纤跳线和法兰盘连接收发光模块，以此为基准做一个归一化，此时矢量网络分

析仪中信号的相位为零，当在其中插入光开关和延时光纤后，相位会发生变化，
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根据相位与延时的关系可以得到延迟时间。

>切割光纤

上路光纤需要比下路光纤长，所以我们先光开关尾纤先切割好，分别测量出

此时上下支路的延迟时间，然后再计算出需要在上支路加上多长的延迟光纤，用

工装夹具切割出需要长度的光纤后进行熔接。

由于各个光开关的损耗并不完全相同，再加上各个熔接点的损耗也不相同，

所以5BIT光纤延迟线的32种状态的损耗也不相同，但是在延迟线具体的应用中，

对于5BIT光纤延迟线的损耗一致性有一定的要求，即要求通道内的32态的损耗

差异不超过ldB，所以在熔接过程中对于那些损耗很大的熔接点要舍弃重新熔接，

这在一定程度上增加了风险并且降低了成功率。对于损耗的测量我们用手持光源

和光功率计，测量精度为0．02dB。

>盘纤和一体化结构 一

●

。

为了尽可能的减小模块的体积，我们最后用到的光开关都是定制尾部没有塑

料保护的裸纤，在盘纤过程中，要尽量使光纤的弯曲半径大，避免引入额外的损

耗值，并且利用托架将光开关、延时光纤以及热缩套管固定到一起，尽可能减少

光纤延时模块的体积，完成其一体化结构。

6．4结果的分析与讨论

按照上面的做法，依次完成六只光开关的熔接，完成了5BIT光纤延迟线的

研制，并对其32种状态的延时，损耗，以及在0℃，10"C，20"C，30"C，404C五

个不同温度下，进行损耗的一致性测试研究，实验测量结果如下所示：

表6-1 5BIT光纤延迟模块32种延时状态数据

序列 光开关状态 理论延时 实测延时 误差 理论步长 实测步长

(ps) (ps) (ps) (ps) (ps)

O 100001 O O 0 0 O

1 010001 100 loo．05 0．05 100 lOO．05

2 111001 200 200．35 O．35 100 100．3
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3 001001 300 299．15 ．O．85 100 98．8

4 10110l 400 400．02 0．02 100 100．87

5 011101 500 502．10 2．10 100 102．08

6 110101 600 601．25 1．25 100 99．15

7 000lOl 700 700．46 0．46 100 99．2l

8 1001ll 800 800．23 0．23 100 99．77

9 01011l 900 899．35 ·0．65 100 99．12

10 llllll 1000 999．36 ．0．64 100 100．01

ll 0011 1l 1100 1098．70 ．1．30 100 99．34

12 1010ll 1200 1201．90 1．90 100 103．2

13 0110ll 1300 1301．80 1．80 100 99．9

14 110011 1400 1399．40 ．O．60 100 9'7．6

15 000011 1500 1499．79 ．O．2l 100 100．39

16 100010 1600 1600．34 O．34 100 100．55

17 010010 1700 1700．50 0．50 lOO 100．16

18 111010 1800 1801．30 1．30 100 100．8

19 001010 1900 1899．20 ．O．80 100 97．7

20 101110 2000 2001．60 1．60 100 102．6

2l Ollll0 2100 2102．20 2．20 100 100．6

22 110110 2200 2202．98 2．98 100 100．78

23 000110 2300 2301．03 1．03 100 98．05

24 100100 2400 2400．65 0．65 lOO 99．62

25 010100 2500 2499．53 ．0．47 100 98．88
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26 111100 2600 2600．69 0．69 100 101．16

27 ooll00 2700 2700．25 0．25 100 99．56

28 lOl000 2800 2801．54 1．54 lOO 101．29

29 Oll000 2900 2900．86 0．86 100 99．32

30 llOOoo 3000 2999．69 ．O．31 100 98．83

3l 000000 3100 3lOO．21 0．2l 100 100．52

图6-4 5BIT光纤延迟线的32种状态延迟的误差值

表6．1的数据测量得到的32种状态延迟精度，下面的3个表中光开关的控制状

态分别用“O”和“l"表示，“0”表示光开关处于直通态，而“1"则表示光开关

是交叉态。五段基准延时光纤的误差分别为0．05 ps，0．35 ps，O．02 ps，0．23 ps和0．34

ps，32种状态中最大的正误差为2．98ps，最大的负误差为．1．3ps，32种状态的平均

误差为0．51ps。最大的误差出现在第22个状态，即为22t的延时误差为2．98ps，表

中的数据都是和状态“0"作比较后得到的相对延时，而光纤延迟线的绝对延时则

可以通过调整第一个和最后一个光开关尾纤的长度来得到，光纤延迟线误差主要来

自于切割精度，测量误差以及光开关状态误差。图6-4表示的是32种状态的误差曲

线图。
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表6-1 5BIT光纤延迟模块32种损耗状态数据

序列 光开关状态 输入光功率 测量光功率 损耗 损耗起伏

(dBm) (dBm) (dB) (dB)

0 100001 ．11．76 -16．52 4．76 O

1 010001 ．11．76 ．16．43 4．67 O．09

2 111001 ．11．76 ．16．45 4．69 ．O．02

3 001001 ．11．76 ．16．57 4．81 ．O．12

4 10l101 ．11．76 ．16．67 4．91 ．O．10

5 011101 ．11．76 ．16．54 4．78 O．13

6 110101 ．11．76 ．16．51 4．75 O．03

7 000101 ．11．76 ．16．63 4．87 ．O．12

8 100111 -11．76 ．16．38 4．62 O．25

9 010111 ．11．76 ．16．41 4．65 ．O．03

10 111111 ．11．76 —16．28 4．52 0．13

1l 001111 ．11．76 ．16．53 4．77 ．O．25

12 101011 ．11．76 -16．32 4．56 O．21

13 011011 ．11．76 -16．62 4．86 ．O．30

14 110011 ．11．76 ．16．64 4．88 ．0．02

15 000011 -11．76 ．16．48 4．72 O．16

16 100010 ．11．76 一16．37 4．6l O．11

17 010010 ．11．76 -16．59 4．83 ．O．22

18 111010 ．11．76 -16．52 4．76 0．07

19 001010 ．11．76 -16．58 4．82 ．O．06
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20 101110 ．11．76 ．16．67 4．91 ．0．09

21 0llll0 ．11．76 ．16．59 4．83 O．08

22 l10110 ．11．76 ．16．48 4．72 O．11

23 ooOllO ．11．76 -16．57 4．81 ．O．09

24 100100 ．11．76 -16．52 4．76 O．05

25 010100 ．11．76 ·16．55 4．79 -o．03

26 11l100 ．11．76 ．16．41 4．65 0．14

27 001100 ．11．76 -16．19 4．43 O．22

28 10l000 ．11．76 ·16．63 4．87 ．0．44

29 01lOoo -11．76 ．16．74 4．98 ．O．11

30 110000 ．11．76 ．16．57 4．8l 0．17

31 000000 ．11．76 ．16．52 4．76 0．05

图6．5光纤延迟线的32种状态损耗值

表6．2表示的是入射光功率在．1 1．76dBm时，光纤延迟模块的32种状态的损

耗值，通过计算可知，32种状态中损耗最大值为4．98dB，最小值为4．43dB，32

种状态的损耗一致性<O．55dB，损耗差异主要是由光开关之间的损耗差异、光纤熔

接点的损耗以及盘纤的损耗的差异造成的。
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表每3 5BIT光纤延迟模块在不同温度下的损耗

测试条件：输入功率=一11．76(dBm) 损耗值(dB)

工作温度
序列 光开关状态

OoC 100C 200C 300C 400C

O 100001 5．14 5．19 4．95 4．90 4．93

1 010001 4．95 5．05 4．95 4．90 4．96

2 111001 4．91 4．97 4．80 4．77 4．90

3 001001 4．89 4．98 4．85 4．79 4．88

4 10110l 5．24 5．32 5．16 5．15 5．18

5 0lllOl 5．20 5．26 5．08 5．03 5．06

6 llOlOl 5．1l 5．18 5．07 5．10 5．23

7 000101 5．04 5．07 4．87 4．84 4．91

8 100111 4．99 5．05 4．83 4．76 4．79

9 01011l 4．95 5．02 4．82 4．70 4．74

10 111111 4．94 4．97 4．76 4．66 4．77

11 001111 4．75 4．82 4．69 4．56 4．66

12 10lOll 5．05 5．14 4．95 4．91 4．96

13 011011 5．05 5．12 4．9l 4．83 4．89

14 110011 4．97 5．02 4．87 4．85 5．OO

15 000011 4．85 4．85 4．69 4．66 4．76

16 100010 5．25 5．25 5．15 5．15 5．16

17 OlOOlO 5．19 5．21 5．10 5．07 5．14

．54．



第^章高精度光纤延迟线的实验研究

18 111010 5 20 517 5．08 505 5 2日

19 001010 503 503 4 96 4 93 5伽

20 10lll0 533 5．35 5．22 5．23 5．25

21 0111lO 5 25 5．30 517 5” 5 21

22 110110 5 2l 5-30 513 51 8 5 3口

23 000110 5．13 5．13 5 04 508 519

24 100100 515 5．17 5 09 5．07 5 22

25 010100 512 5．14 5 03 495 5．05

26 111100 514 51l 5 03 4．98 513

27 001100 493 4．94 4 87 4 8日 4．87

28 101000 5 21 5．24 514 513 5．20

29 011000 5．16 5．16 5．05 501 5m7

30 110000 509 5 08 5 06 508 5．25

31 000000 5 02 503 t94 4．97 511

31 41 516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

状志

削6-6光纤延迟线在不同温度下的损耗

一毛一=《



电子科技大学硕士学位论文

表6．3中数据是在5种不同的温度下，测量得到的光纤延迟模块32种状态的

损耗值。图硒是相对应的损耗曲线图，五条曲线别代表光纤延迟线在0。、10。、
20。、30。和40。下损耗值，从表中可以看到在同一状态的不同温度下，损耗的最

大差异为0．32dB，这主要和磁光开关的温度特性相关。

在这次的高精度、小体积，高速的光纤延迟线延迟研制过程中，发现还可以

从下面几个方面继续提高延时精度。

> 由于体积和速度的要求选择了磁光开关，如果使用没有状态差的光开关，延

时精度会得到很大提高。

> 由于使用的光收发模块只有3GHz，而且光源的线宽比较大，所以对测量精度

会有一定的影响。

>在测量光纤延迟模块的绝对长度时，发现光纤绝对长度越长，测量的精度会相

应的降低，所以以后在制作多个模块，并且保证模块间的绝对长度一致时，需要

尽可能使得光纤尾纤长度短．

>使用进一步提高光纤切割精度的工具，能够有效减少研制的工作量和精度。

6．5本章小结

基于上面几章内容的理论分析，用磁光开关和单模光纤研制了5BIT光纤延迟

线，该延迟线使用经过优化后的差分拓扑结构使得光开关状态差带来的影响最小，

在制作过程中，使用自动熔接加监测的方法进行光纤熔接，使用矢量分析仪测量

延时精度，经测量32态的最大误差仅为2．98ps，损耗的一致性优于O．55dB，测量

了不同温度下光纤延迟模块的损耗值，结果表面，在同一状态下不同温度问的损

耗值的最大差异为0．32dB，这主要的和器件的温度特性相关，实验结果表明研制

的5BIT的高精度光纤延迟模块达到国内领先水平。
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第七章 结论

本文基于光开关和单模光纤构成光纤延迟线的结构，需要完成一个5BIT光纤

延迟线的研制，主要研究如何提高它的精度，减小它的体积和提高它的速度。在

此结构中，光开关是关键器件，它的选取对于系统性能指标有着很大的影响，由

于磁光开关具有体积小、速度快并且状态稳定的特点，所以我们就选取了磁光开

关。

为了实现高精度5BIT光纤延迟线的研制，主要从三个方面进行研究。

在光纤延迟线结构的研究中，分析了2x2光开关处于“直通"和“交叉”两

种状态时，共4个通道，如果光信号经过这4个通道的时间不同，就会对系统总

体延时误差产生影响。又虽然旁路结构通过光纤补偿能够消除光开关状态差对精

度的影响，但是这种结构的最小延迟时间太大，并且损耗的一致性不好，不能满

足系统的要求。而差分结构能够提供小的延迟，而且损耗一致性较好，但是它无

法克服光开关状态差所带来的影响。在2BIT光纤延迟线的研究中，发现不同的拓

扑结构在理论上对于光开关状态差带来的影响不尽相同，并且和光开关的内部结

构相关。基于上面的分析，通过MATLAB软件设计了能够得到一个受光开关状态

差影响最小的拓扑结构的程序，此程序能够适用于任意结构的光开关和任意BIT

的光纤延迟线。由于我们选用的磁光开关为短直通型，即光信号经过上路的直通

态的时间比其它通道的时间要短，经过测量发现这个时间差为0．9ps，将此值代入

MATLAB程序中，经过优化能够得到最优的拓扑结构，在理论上将最大误差缩小

了3．6ps。

实现了磁光开关的高速驱动电路与控制电路，完成了5BIT光纤延迟线的电路

的控制，实验证明磁光开关的切换速度优于201．ts。

在高精度测量方法上，对测量光纤的几种方法进行了比较，选择了精度较高，

测量方便的矢量网络分析仪的频域法，但是由于实验器材的限制，收发模块的带

宽只有3GHz，并且光源的线宽比较宽，使得测量精度受到一定程度影响。

在高精度光纤连接技术的研究中，采用工装夹具来切割光纤，光纤熔接机来

熔接光纤，从而有效的提高了光纤延迟线的精度。
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在完成5BIT光纤延迟线的研制后，经测量在32种状态中最大的误差为2．98ps，

损耗差异为0．55dB，在高精度、小体积和高速这三方面都满足了不仅课题的需要，

而且对于提高我国在这方面的研究水平很有帮助。

随着光器件的发展，未来光纤延迟线的研究方向集中在连续型的光纤延迟线，

这主要是基于其可以获得连续可调的扫描角度的优点，而波导延迟线由于其体积

小的优势非常明显，如果能解决其损耗和延迟时间的问题，未来将会占据延迟线

发展的主要方向，而两者的结合，即连续可调的光波导延迟线是将来发展的必然

趋势。
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