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[摘 要] 介绍了微波光纤延迟线的原理和特点，并对微波光纤延迟线的性能(灵敏度、动态

范围等)进行了详细的分析计算。当前，微波光纤延迟线已达到实用化程度，可广泛应用于

雷达和电子对抗领域。 
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0 前 言  
延迟线存储器。 

延迟线广泛应用于信号处理、雷达和电子对抗等领域。信号处理需要的单元延迟设备就是一

种存储器．动目标显示(MTI)中必须有延迟线—又一 
种存储器，电子对抗中需要把信号先存储一定时间再进行处理，如把接收对方的雷达信号延

迟一定的时间再发出去，便完成了欺骗式干扰。现代科学技术需要形形色色的信号存储器。

我们主要关心的是适合于雷达和电子对抗的信号存储器件—— 光纤延迟线。 
 

雷达最初使用存储管和水银延迟线，后来采用性能更好的石英延迟线，最后，发展起来的是

超导延迟线和光纤延迟线。按物理概念，延迟线可分三种： 
1)电信号延迟线，如电荷耦合器件(CCD)和电缆等； 
2)超声波延迟线，如水银延迟线、石英延迟线等； 

3)光信号延迟线，如光纤延迟线、光数字同步延迟线存储器。 

 
1 光纤延迟线的特点 

光纤延迟线是一种新型的性能优良的信号处理器件。超声波器件(主要指性能较水银延迟线

为好的石英延迟线)在较低频率上具有优良的性能，但其带宽限制在 1GHz 左右。雷达信号

实时处理需要高达 10GHz 以上的宽带信号处理器件，声表面波器件就无能为力了。光纤延

迟线工作在微波波段，已有资料显示，在 lkm 长的光纤延迟绻上，工作频率可达 100GHz
以上，因此，光纤延迟线特别适用于雷达信号处理系统，雷达系统及电子对抗系统是光纤延

迟线的最大应用市场。各种延迟线的主要性能对比见 
表 1。 

 
光纤延迟线的另一个特点是它的射频单位延迟损耗非常小，而且，损耗不是工作频率的函数，

这是其他延迟线不能相比拟的，图 1 表示了几种延迟线的损耗与工作频率的关系。由表 1
和图 1 可以看出，由于光纤延迟线单位损耗小，延迟线就可以做得长，因此延迟时间也长。
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光纤延迟线的延迟时间与它的长度有如下关系：  

式中 L 为光纤长度， 为光纤纤芯折射率，C 为光速。同时，光纤延迟线的工作频率可达

100GHz，即它的工作带宽宽，因此，光纤延迟线的时间带宽乘积很大，通常比其他延迟线

大一个数量级以上，图 2 是延迟线最大带宽与延迟时间的关系。 
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光纤延迟线还具有尺寸小、质量轻、柔软易装配及良好的温度稳定性等特点，这对于受空间、

质量限制以及环境又非常恶劣的空载和舰用电子设备具有非常大的吸引力。 
 

2 光纤延迟线的原理 
图 3 是光纤延迟线单元的示意图。射频电信号输入激光二极管(LD)，LD 将输入射频电信号

变换成被该信号调制的光信号，通过光接头耦合进光纤。 
光电检测器(PD)将射频调制的光信号再变换为原来的射频电信号。输出的射频电信号的频谱

完全和输入射频电信号的频谱相同，只是用光纤作为介质延迟了一段时间，也就是说，射频

信号瞬时储存在光纤延迟线中，存储时间的长短与光纤的长度成正比，这就是光纤延迟线储

频的原理。 
 

 

在常规的动目标显示(MTI)雷达中，延迟一个雷达脉冲周期的延迟线通常用石英延迟线，由

于它不能工作在微波波段，所以，必须先将射频信号下变 
频为中频，然后由声波换能器将中频电信号变换成声波，经过石英传输后，再由声波换能器

将声波变为中频电信号。如果需要射频信号输出，则需要将中频电信号上变频为射频信号。

显然，这种方法不如光纤延迟线的简单。光纤延迟线分为非重复循环光纤延迟线、重复循环

光纤延迟线、晶格光纤延迟线和先进的可编程光纤延迟线等四种形式，它们可以构成编／解

码器、相关器、滤波器、横向滤波器(如图 4 所示)、A／D 变换器、光电相控阵天线网络分

配器和数字同步延迟线存储器(DSDLM)等。 
 

 
3 光纤延迟线信号存储单元设计和性能分析 

图 5 为光纤延迟线单元线路。图中所示器件的物理量：P。为射频信号输入功率(w )，G1。
为前置放大器功率增益，NF 为前置放大器噪声系数，I 为激光器直流偏流(A)，Ith 为激光器

门限电流(A)，△I=I-Ith为门限以上的激光器偏流(A)，Rl 为激光器动态输入电阻(50Ω)，g2

为激光器传输函数，工作在偏流时为 0．30w／A ，OL 为激光器静态输出功率(w )，L 1 为

激光器耦合系数(≈0．15)，L2 为光纤传输函数(≈ 1．0)，L3 为光电检测器耦合系数(≈ 
0．45)，L t 为总传输系数，Lt =L1，L2，L3，OP 为损耗为 LT 时，进入光电检测器的静态

光电功率(w)，g3 为光电检测器的变换系数(≈0．57A／W )，)，C。为检测器输出电容(2～ 
5pF)，P。为对应于 Ps 的射频信号输出功率(w )，R。为检测器负载电阻(50Ω)，B 为有效噪

声带宽(Hz)，B3 为 3dB 信号带宽，F 为噪声一信号带宽比，F=B／B3. 
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在正常工作时，激光器的偏流被调到大于门限电流，并接近激光器的输出功率能力的中间工

作点，作为典型情况，激光器输出 OL 调到 1．2mW ，对应的，值为 24mA(使用的激光器

门限电流为 20mA)，即： 

 
图 6 为以上激光器输出功率与直流偏置电流的关系曲线。 

 

 
激光器输出光功率 oL 耦合进光纤，经过光纤传输后，进入光电检测器，则 

 

 

该光功率可产生直流电流： 

 
 

3．1 通量损耗 
通量损耗定义为输入信号功率 Ps 与输出信号功率 P0 之比： 

 
因此，代入图 5 所示各项数据可知，可以用 38．75dB 的前置放大器来补偿线路损耗，这些

损耗主要受激光器和光电检测器的量子效应限制。 
 

3．2 输出噪声电流 
三种重要的光电检测器输出噪声电流量：信号散粒噪声电流 来自前置放大器输入的热噪声



和前置放大器噪声的传输热噪声电流 ，输出热噪声电流 
Ith 下面给出这三种噪声电流的公式： 

 

 
3．3 灵敏度 

灵敏度由可接收的最小信噪比决定。光电检测器输出端的功率信噪比为： 
 

 
 

 

 

 

3．4 动态范围 
最大信号功率 P⋯ 是受到输至激光器的最大输人激励(对应饱和量的 8O 的幅度调制)和激光

器过载功率限制的，因此 



 

 

 
下面将单通道的分析结果列于表 3。可以看出，通常情况下，微波光纤延迟线系统的灵敏度

已能够满足系统的要求，且有较宽的动态范围。如果需要大的延时，则需要更长的光纤。由

于损耗的存在，光纤传输函数 L2 不可能接近于 1，这可以通过前置放大器，来补偿损耗．以

满足延迟系统要求。 

 
 

4 应 用 
微波光纤延迟线以其独特优点，广泛用于雷达和电子对抗中，下面是几个典型运用实例。 

1)光电相控阵天线系统 
在空用及海用电子设备中，对体积和质量有严格的限制，采用光纤作为天线波速形成网络，

不仅天线质量大大降低，而且天线的有效反射面积也可大为减少。 
2)滤波器 

横向滤波器是信号处理中很重要的一部分，利用光纤抽头延迟线可以构成光纤横向滤波器，

对光信号进行滤波处理。 
3)光纤延迟线信号存储 

a)舰载雷达非相干动目标显示(MTI)为了克服多径效应，检测贴近海面的低飞行目标，舰载

雷达必须工作在 K 波段，而且必须有动目标显示设备，常规的相干 MTI 要工作在 K 波段是

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


比较困难的，解决方法是用光纤延迟线构成的非相干 MTI 系统。 
b)雷达系统性能测试 

为了评价雷达系统的性能，常常用雷达转发器测试靶。通常转发器测试靶与雷达相距几公里，

它们之间是大气。雷达信号在大气中传输。由于大气成分受天气、季节因素影响而变动，因

此微波在大气中的传输质量受其影响，进而影响雷达系统性能测试的精度。如果用光纤延迟

线远离雷达发射场的测试靶，就不存在这个问题，而且可以在室内方便地获得实际目标返回

信号。 
c)欺骗式干扰机 

欺骗式干扰机接收对方的雷达信号。储存一段时间，经处理再发回给对方，完成欺骗干扰，

因而，存储器是必不可少的。光纤延迟线具有极宽的频率带宽和很短的延迟(1ns)，在欺骗

式干扰中起着重要的作用，它可以有效地无畸变收发雷达信号，对于高密度信号环境特别有

意义，而且成本也很低。 
 

5 用于光纤延迟线的光电器件 
显然，用光纤实现信号存储，就是要实现如图 5 所示的单元系统。它主要由激光二极管(I D)、
光电检测器(PD)和光纤组成。由于光纤的工作频率可以很高，因此，主要是 LD 和 PD 限制

了系统的工作频率。目前，国内的 LD 和 PD 商品化产品已达到 2～8GHz。国外，20GHz 的
LD 和 PD 已商品化(详见表 4)。所以完全可以实现 100GHz 以上的光纤延迟线。随着延迟时

间的增加，光纤长度要加长，色散影响会增大，此时，可采用低色散的光纤(如 O．655 光

纤)。另外，还可用色散补偿技术使色散的大小控制在系统允许的范围内。在光纤延迟线中

采用负斜率色散补偿光纤(NS—DCF)进行色散补偿，达到最佳性价比。因为负斜率色散补偿

光纤既能对色散进行补偿， 又可加大延迟时间。 
 

 

 
6 结 论 

光纤延迟线性能远远优于其他延迟线，随着光电技术的发展，工作波长达到微波频段毫无问

题。而且器件价格现在越来越低，性能越来越好，其性价比还将大大提高，在雷达和电子对

抗中的应用已趋实用化。 
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