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摘 要：本文采用激光器、光调制器、可编程光纤延时阵列及光探测器等构成了新型的微波

光纤延迟线系统，对系统的发射、传输和接收三个组成模块进行了理论分析，建立了各模块

及系统的数学模型，对系统的传输特性和时延特性进行了仿真。结果表明，此类微波光纤延

迟线可视为线性系统。并采用矢量网络分析仪对系统进行了实测，幅频特性和相频特性在合

理频带范围内均接近于理想情况，群时延测量结果与理论计算一致，延时精度达到 10 ps
以内。  
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Abstract：This paper presents a novel microwave fiber delay line system made up of a 
laser diode, an optical modulator, a programmable fiber delay array based on optical 
switches and a photoelectric detector. The emitting module, transfer module and receiving 
module are analyzed theoretically; the models of individual modules and the system are 
built. Simulation results of transmission property and delay property show that the system 
is linear. Measured by a vector network analyzer, the amplitude-frequency characteristics 
and phase-frequency characteristics of the system are both close to ideal condition in a 
reasonable frequency range. The measurement results of group delay accord with 
theoretical calculation completely. The time delay precision of the microwave fiber delay 
line is within 10 ps. 
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analyzer 

 

 

 

 

 

www.jonkon.com.cn
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/
http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/


1 引  言 

作为新型信号处理器件，光纤延迟线的应用逐渐在光纤传感、光纤通信及微波光子学领

域兴起[1]。其中，微波光纤延迟线(microwave fiber delay line, MFDL)利用光纤技术对调制

在光波上的微波信号进行传输、分配和处理，具有极大的带宽，损耗低，结构简单，抗电磁

干扰能力强，重量轻，应用前景广阔，是目前多个学科交叉渗透的研究热点。 

 

 可编程微波光纤延迟线在其传输部分是数字控制的多种光纤长度的阵列，通过精确的光延

时可实现所传输信 号的精确相位控制，如用在光控相控阵[2-3]雷达系统中，采用光纤传输微

波模拟信号并进行相位的合理分配，对雷达的扫描波束进行控制，可以使雷达信号更好地控

制与显示，减轻重量，增大容量，屏蔽干扰，大大提高系统的可靠性。因此，研究微波光纤

延迟线的时延特性[4-6]非常必要，其目的有两个： 

1)根据系统的时延特性来确定系统信号传输延迟时间的大小，以便确定信号间的相位差； 

2)根据时延特性来了解系统失真情况并寻求解决办法。 

 
2 MFDL 系统时延特性分析 

本文所研究的微波光纤延迟线结构如图 1(a)所示， 其简化的数学模型如图 1(b)所示。

微波光纤延迟线主要由光发射模块、传输模块和光接收模块组成。光发射模块采用外调制技

术[7]；传输模块的结构则根据应用功能的要求设计为可编程光纤长度阵列并由 4 个光开关实

现切换控制[8]；光接收模块一般采用相应的速度匹配(1~3 GHz)的光电探测器来接收微波信

号。 

 

 

 (a)微波光纤延迟线内部结构 

(a)Interior structure of MFDL 

 

 

 

(b)微波光纤延迟线数学模型 

(b)Mathematical modelof MFDL 
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 2.1 发射模块传递函数 

光发射模块采用 M-Z 外调制器实现射频信号的光强调制，为近线性光强度调制。当射频

输入信号为时，M-Z 外调制器传递函数可写成： 

 

式中：Pi为调制器输入光强，Po(t)为调制器输出光强，Vp为调制器半波电压，Vb为调制器偏置

电压，q 为调制器输出的初始相位。令 (归一化处理) 

 
 

  

 

 结构图中的偏置控制电路正是为了减小二次谐波和三次谐波而设计的。为了简化分析，

舍去二次谐波和三次谐波分量，得： 



  

 

 

 

 每个光开关接入系统后均引起插入损耗，约为 0.5 dB，表现为光功率的衰减，图中不同

的光纤通路通光时都需要 4 个光开关同时接入，因此引入的插入损耗相同，可以用同一个衰

减系数 k2来表示。 

不同长度的光纤通路也会引入光功率的衰减。1 550 nm 单模光纤的衰减系数约为 0.5 
dB/km，若忽略光开关的内部光程差，图中最短的光纤通路为 9 m，最长的光纤通路为 9.063 
m，则最大长度差为 0.063 m，最大衰减差为 0.031 5 dB，这个衰减与光开关引起的光强衰

减相比可以忽略。 

不同长度的光纤通路会引起输入信号的传输延迟，延迟量大小与光纤长度有关。设此延

时为 t，初始相位为 f0，传输模块的频率特性可写成： 

 

 

  

信号在调制后经过传输模块，其中光纤延时阵列及其光开关控制器件均为线性器件，故

信号在传输模块后仅表现为光强略有衰减而波形保持不变。 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.3 接收模块传递函数 

信号在光接收模块由光电探测器直接探测光强，同样使之工作在光电探测器的线性区。 

 

式中：i(t)为入射光强产生的光电流，n(t)为光接收模块引入的总噪声。光发射模块和传输模块

也会引入噪声，如激光器的相对强度噪声、光纤链路的色散噪声等，但和接收电路模块引入的噪声

(包括散粒噪声、热噪声、暗电流噪声等)相比均可忽略。将 k3、k4称为光接收模块的光电转换

系数，可得光接收模块关于 V0(t)和 P2(t)的频率特性如下： 

 

 

2.4 系统时延特性 

由式(8)、式(9)、式(10)可得，微波光纤延迟线的频率特性如下： 

 

 

 

因此微波光纤延迟线可以看成是一个线性系统且具有线性相位特性，其系统时延特性可以从

振幅特性 A(w)和 f(w)相位特性导出。对于微波光纤延迟线而言，需要重点关注的是相时延

和群时延。相时延 tp为： 

 

 

  

相时延取值可正可负，只能用于表征系统输出信号和输入信号瞬时值之间的相对时间关

系，不能将相时延理解为信号传播意义上的绝对时间延迟[9]。 

http://www.jonkon.com.cn/jonkon-SonList-741871/


 

 

  

由于实际系统很难具备恒定的相时延特性，因此引入群时延来描述传输系统相位特性的重要特征。当系

统的幅度特性为常数时，群时延完全由系统的相位特性决定，即： 

 
 

理想的无失真传输意指输出信号与输入信号之间的幅度成一定的倍数关系，波形完全相

同；实际的无失真传输意指输出信号与输入信号之间的幅度成一定的倍数关系，波形保持相

同，相位允许保持一定的延迟。对于具有一定带宽的射频信号的调制传输，研究失真时，通

频 带 范 围 限 制 为 一 个 小 的 局 部 带 宽 ， 如 中 心 频 率 为 w c ， 

此范围可表示为  

 

其无失真传输准则可归纳如下： 

 

 

作为具有接近理想幅度特性的线性相位系统，微波光纤延迟线(MFDL)在合适的频率范

围内其群时延表现为常数，因此能够实现相应频率范围内的信号无失真传输。由于信道内噪

声的存在，其输出信号仍存在失真。分析噪声的性质，可将 MFDL 视为加性高斯白噪声调制

信道，其仿真波形和实际输出信号波形如图 5 所示。 
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3 微波光纤延迟线时延特性测量 

对于微波光纤延迟线(MFDL)，可以采用矢量网络分析仪测量其时延特性[10]。本文所测

量的微波光纤延迟线看成是一个单端口网络。 

测量系统如图 6 所示，微波光纤延迟线(MFDL)是被测件，其驱动电路模块用来实现对

MFDL 内部光开关阵列的切换控制，从而达到切换光纤长度的目的。测量仪器为安捷伦公司

矢量网络分析仪 ENA-E5070B。 

 

 

 

 

3.1 幅频特性测量 

采用矢量网络分析仪测量微波光纤延迟线时，由仪器的 PORT1 端口输出频率扫描信号，

通过 MFDL 后再由 PORT2 端口输入带有被测网络相位信息的 RF 信号进行测量。同理，通

过测量被测网络对功率扫描测试信号的幅度的影响来确定幅频特性。 

  

基于光开关光纤延时阵列的微波光纤延迟线是对微波信号实施传输和处理的器件，按照信号无失真传输准

则，要求其幅频特性在理想情况下为常数，即为一条平行于频率轴的直线。应用矢量网络分析仪对所设计组装

的MFDL进行实测，得到的幅频特性曲线如图7所示。明显看出，该曲线近似为一条平坦的直线，而在0.5 GHz~1.2 

GHz 范围内是很好的直线特性。 
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3.2 相频特性测量 

MFDL 器件的相频特性测量结果如图 8 所示，测量时将光纤延迟线模块的光纤总长度设

置为 9.009 m。 

 

 

从相频特性可以看出，微波光纤延迟线是具有线性相位特性的传输器件。其相频特性解

卷绕后并不是一条过零点的负斜率直线，且存在一定的相位噪声。因此对于各频率分量产生

的相时延值各不相等，即实际的微波光纤延迟线不具有恒定的相时延。 

但是从实验测得的相频特性出发可求出实际系统的群时延。由群时延的表达式可知，群

时延 tg等于相频特性 f(w)的一阶微分，即： 
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3.3 群时延特性测量 

矢量网络分析仪具有直接测量系统群时延并实时显示群时延曲线和数值的功能。值得注

意的是应根据系统带宽合理选择测量的平滑孔径 Δf。这里的平滑孔径 Δf 以该次测量的扫频

范围(span)的百分数来确定。如扫频范围为 2 GHz，平滑孔径 Δf 选为 1.5%，则平滑孔径 Δf
实际为 0.03 GHz。平滑孔径 Δf 增大，相位测量精度会相应增加。但是，大的孔径 Δf 会使

群时延分辨率降低及微小的群时延变得模糊。孔径 Δf 的适当选择取决于被测网络的群时延

特性，要考虑所测群时延的测量精度和群时延相对于频率的变化量。对于文中微波光纤延迟

线，选取不同孔径的群时延测量结果如图 10 所示。 



 
测量结果表明，由于微波光纤延迟线是线性器件，在频带内具有平坦的群时延特性，为

了提高群时延测量精度，可设置较大的平滑孔径进行群时延测量。 

4 MFDL 多通道群时延特性测量 

对于图 2 所示的光纤长度阵列排列结构，排除光开关直通和斜通所产生的光程差，余下 4
个光开关光程完全相同的通道可用于精确的延时控制，对这四个通道进行了群时延的测量，

平滑孔径 Δf 设为 5%。测量及计算结果总结在表 1 中，此结果暂未减去仪器测试时引入的

电缆连线的延时长度系统误差，该项误差并不影响相对延时差计算结果。设通道 n 的光纤

总长度为，其群时延为 τ,则通道间的相对延时差为 ，理论计算值为 

。因延迟线内部采用了 1 550 nm 单模光

纤，将光纤纤芯群折射率设为 n=4.1580，c 为真空中的光速。 
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测量结果表明，延时精度的平均值为 4.2 ps，标准差约为 1.5 ps，可见所设计的微波光纤

延迟线相对延时差控制得很好，与理论计算基本一致，延迟精度可控制在 10 ps 以内。将前

面由相频特性数据人工计算出来的群时延与仪器自身运算得到的群时延结果相比较也是一

致的。 

5 结  论 

基于光开关光纤延时阵列的微波光纤延迟线结构简单，延时精度高，延时范围大，是很

有潜力的光纤信号处理器件。一般情况下，采用矢量网络分析仪对其延迟量(群时延)进行测

量，能够满足精度要求。影响测量和计算群时延精度的主要因素是相位测量准确度、激励信

号源的频率稳定度、被测件的温度稳定性、测试环境的振动干扰以及光纤绕环的曲率半径等。

另外，本文中的光开关光纤延时阵列结构还有待进一步优化，以充分利用各个通道实现更多

位数的延时控制。 
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