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摘要　对目前正成为研究热点的光纤延迟线（ＦＤＬ）进行了原理和结构特点的分析，总结了光纤延迟线的分类，对

光纤延迟线的３个重要应用领域作了详细的跟踪研究。在光纤传感与光学测量领域，分析了激光器线宽测试系

统、晶体双折射参数测量系统、光相干层析成像（ＯＣＴ）测量系统及光相关光谱术（ＯＣＳ）测量系统，指出了光纤延迟

线在这些系统中的主要作用及参数设置；在光纤通信领域，从原理和系统结构上重点分析了高速脉冲串发生器、光

缓存器及光编／解码器，指出了目前存在的问题；在微波光子学领域，详细分析了多频光振荡器、微波光纤延迟线、

光Ａ／Ｄ转换器及光信号相关处理器。指出了关于光纤延迟线技术的最新研究方向主要是提高延时精度、实现连

续可调、减小插入损耗和提高工程可靠性。解决这些问题是光纤延迟线实用化的关键所在。

关键词　光纤器件；光纤延迟线；光纤传感器；光缓存器；微波信号光处理

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０９．２２３４

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犉犻犫犲狉犇犲犾犪狔犔犻狀犲狊

犣犺犪狀犵犆犺狌狀狓犻　犣犺犪狀犵犡犻犪狅狇犻狀犵　犎狌犛犺狌犾犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊（犉犇犔）犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱，狑犺犻犮犺犪狉犲

犫犲犮狅犿犻狀犵狉犲狊犲犪狉犮犺犺狅狋狊狆狅狋狊．犆犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊犪狉犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱犪狀犱狋犺狉犲犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊狅犳

犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊犪狉犲狋犪犻犾犲犱犪犳狋犲狉狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔．犃狋犳犻狉狊狋，犻狀犳犻犫犲狉狊犲狀狊犻狀犵犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳犻犲犾犱，狋犺犲狆犪狆犲狉

犪狀犪犾狔狕犲狊犾犪狊犲狉犾犻狀犲狑犻犱狋犺犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿，犮狉狔狊狋犪犾犾狅犻犱犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿，狅狆狋犻犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲

狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犗犆犜）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 （犗犆犛）犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犜犺犲

狆狉犻犿犪狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊犻狀狋犺犲狊犲狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋．犛犲犮狅狀犱犾狔，犻狋犪狀犪犾狔狕犲狊狋犺犲

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆狌犾狊犲犮狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉，犺狔犫狉犻犱狅狆狋犻犮犪犾犫狌犳犳犲狉犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犲狀犮狅犱犲狉／

犱犲犮狅犱犲狉犻狀狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狅犿犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾狆狉狅犫犾犲犿狊．犜犺犻狉犱犾狔，犻狀犱犲狋犪犻犾，犻狋犪狀犪犾狔狕犲狊犿狌犾狋犻狋狅狀犲

狆犺狅狋狅狀犻犮狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉，犿犻犮狉狅狑犪狏犲犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲，狅狆狋犻犮犪犾犃／犇犮狅狀狏犲狉狋犲狉犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅狉犻狀

犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆犺狅狋狅狀犻犮狊犳犻犲犾犱．犃狋犾犪狊狋狋犺犲狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊犪狉犲犻犿狆狉狅狏犻狀犵

犱犲犾犪狔狋犻犿犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀，狉犲犪犾犻狕犻狀犵犱犲犾犪狔狋犻犿犲狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔，狉犲犱狌犮犻狀犵犻狀狊犲狉狋犾狅狊狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．犗狏犲狉犮狅犿犻狀犵狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊犻狊狋犺犲犽犲狔犳狅狉狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犱犲狏犻犮犲狊；犳犻犫犲狉犱犲犾犪狔犾犻狀犲；犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉；狅狆狋犻犮犪犾犫狌犳犳犲狉；狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲

狊犻犵狀犪犾狊

　　收稿日期：２００９０１０９；收到修改稿日期：２００９０３２４

基金项目：航空科学基金（２００７ＺＣ５１０４３）资助项目。

作者简介：张春熹（１９６５—），男，教授，博士后，博士生导师，主要研究方向为光纤陀螺及其导航系统、光电检测与信号处

理、光波导与集成光学技术。Ｅｍａｉｌ：ｚｃｈｕｎｘｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑｂｉｍ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

自从光纤技术发明以来，各种光纤器件的研究和

应用层出不穷。作为新型信号处理器件的光纤延迟

线（ＦＤＬ）已经从最初简单的一段光纤，发展到现阶段

具有多种复杂结构的独立器件，成为光信息处理技术

中的关键器件之一，具有多种信号处理功能，如在光

纤传感与光学测量系统中参与实现测量信号的采集

与传输、在光纤通信系统中实现信号的编码与缓存、
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在光控相控阵天线系统中实现微波信号的精确相位

分配与控制、雷达回波信号的相关除噪等。相比传统

的延迟线（如电缆延迟线、石英延迟线等），光纤延迟

线具有工作频率高、带宽大、损耗低、结构简单、易实

现多位延迟、抗电磁干扰能力强、保密性好、重量轻及

性价比高等特点，应用前景广阔。

２　光纤延迟线的原理与结构特点

光纤延迟线的工作原理很简单：如果不考虑色

散，当光脉冲信号在光纤中以群速度狏ｇ 传播时，脉

冲时间延迟的长短Δ狋正比于光纤的长度犔 ，即

Δ狋＝
犔
狏ｇ
＝
犔狀ｇ
犮
， （１）

式中狀ｇ为光纤的群折射率，犮为光在真空中的传播

速度。只要改变光纤的长度，就能实现不同的延迟

时间。

光纤延迟线的精度主要由光纤切割精度来决定，

其延时范围约在皮秒至毫秒量级。根据现有的工艺

水平，光纤切割长度误差可以控制在０．８～１．０ｍｍ，

延时精度一般在１～１０ｐｓ之间。

由于光纤延迟线的重要作用，许多文献中都明

确提出了“光纤延迟线”这样的器件名称，根据应用

领域和应用系统的不同，它们具有多种不同的结

构［１～３］。如果从结构上对光纤延迟线进行分类，可

概括为两大类：１）简单固定延时光纤延迟线，包括：

单光纤型、环形耦合型、抽头型及光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）型等；２）复杂可编程延时光纤延迟线阵列，包

括：前向型（又分为并联和串联两种形式）、反馈型及

混合型。复杂可编程延时光纤延迟线阵列是建立在

以简单固定延时光纤延迟线作为基本延时单元的基

础上的。

光纤延迟线最基本的应用是作为延时单元，根

据不同应用系统的需求可在基本延时单元的基础上

组成不同结构形式的光纤延迟线器件，从而实现多

种不同的具体功能。这些应用主要有：传光型光纤

传感器、光编／解码器、光缓存器、光相关器、光Ａ／Ｄ

转换器以及光滤波器等。从目前的研究热点来看，光

纤延迟线最活跃的应用研究主要集中在光纤传感与

光学测量、光纤通信、微波光子学等领域。其中，在微

波方面的应用于１９７６年首次由ＫａｌｍａｎＷｉｌｎｅｒ等
［４］

提出，在光纤通信方面的应用于１９７８年首次由

ＭａｒｏｍＥ．
［５］提出，在线宽测量方面的延时外差法应

用是在１９８０年由ＯｋｏｓｈｉＴ．等
［６］提出。

应用在光纤传感与光学测量领域的光纤延迟线

主要作用是实现光程的匹配，构成传光型光纤传感

器，如果采用精确控制的光纤延迟线阵列，则可以通

过切换实现变量程测量。应用在光纤通信领域尤其

是各种复用技术和光分组交换网中的光纤延迟线目

前也是研究重点，例如用光纤延迟线组成光缓存器

和光编／解码器等。光纤通信中光波往往是作为载

波使用，因此在光信号传输之前需要将用户信息调

制到光载波上。微波光子学是微波技术和光子技术

相融合的一个崭新的研究领域，其主要研究内容包

括：微波光纤传输链路、高速宽带光子器件、光致电

信号合成与控制等。应用在微波光子学领域的光纤

延迟线工作速率很高，一般在１０Ｇｂｉｔ／ｓ以上，对器

件本身的稳定性和可靠性要求更高。微波光子学研

究的深入将会极大地促进远程通信的发展。随着高

速光电器件如高速外调制器、高速探测器和高速光

开关等不断成熟，微波光纤延迟线也将很快进入实

用阶段。

３　光纤传感与光学测量领域

３．１　激光器线宽测量

窄带单频（单纵模）激光光源在光通信、光纤传

感、相干检测及光谱学等领域有着广泛的应用，精确

测定线宽指标是非常重要的工作［７］。作为测量线宽

的主要方法之一，采用光纤延迟线的零拍测量法，其

原理如图１所示。

图１ 基于ＦＤＬ的激光器线宽测量

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

在第１个３ｄＢ耦合器中信号光被分成两路，一

路经过光纤延迟线，另一路不被延时，两路光在第２

个３ｄＢ耦合器中进行功率耦合，并经过光电转换电

路检测，最后在频谱分析仪中观测结果。单纵模激

光可认为是一个有相位扰动振幅稳定的准单色电磁

波，相位的随机波动将导致谱线展宽。由于光电探

测器具有平方率特性，光场中相位随机波动将转化

为强度噪声，反映为光电流的频谱展宽。理论和实

验都证明［８］，当τｄτｃ（τｄ为光纤延时时间，τｃ为激

光器相干时间，一般情况下要求τｄ ≥６τｃ）时，光电

流的频谱可以精确反映被测激光器的线宽，体现出

明显的准洛伦兹线型。此时频谱仪的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）输出结果等于被测激光器线宽的２倍。

对于目前大量使用的１０ｋＨｚ量级线宽激光器

５３２２
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而言，需要用到上百千米长的光纤才能满足测量要

求。如果在系统未延时的通路中增加一个声光调制

器（ＡＯＭ），则转化为差拍测量系统，测量原理基本

相同，可克服低频干扰，精度有一定提高。贾豫东

等［９］研究了如图２所示的短光纤延时自外差法，其

中光纤延迟线为２５ｋｍ长的单模光纤，结合先进的

有理式模型曲线拟合算法，测量得到的３ｄＢ谱宽为

２５ｋＨｚ，则可推算出线宽为８．２１５６ｋＨｚ，用６倍相

干长度光纤延时仿真得到的数据为８．３２４ｋＨｚ，两

者误差约为１０８Ｈｚ。

图２ 短光纤延迟自外差法组成框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｙｓｔｅｍ

该系统可以在延时光纤长度远小于６倍的激光

器相干长度时，消除延时自外差法因为延时时间不够

导致测量精度大幅度下降这一缺陷，为工程上实现精

确测量窄线宽激光器线宽提供了行之有效的方法。

图３ 基于ＦＤＬ的晶体双折射测量

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｉｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

刘川等［１０］在光纤延迟零拍测量系统中采用多

模光纤进行了激光器线宽的测量，分析了多模光纤

传输对线宽测量的影响。和单模时的情况相比，多

模时探测器电流的表达式除直流项外，只是在差拍

谱的幅度上和单模时有所区别，并不影响线宽的测

量。至于其他更高阶模存在的情况，由于它们的强

度都很弱，可以忽略。

３．２　晶体双折射参数测量

某些晶体能使一束单色入射光线分成两束振动

方向互相垂直的线偏振的折射光线，这种现象称为

双折射。描述晶体双折射性质的主要参数之一是主

平面位置。基于脉冲激光二极管和多模光纤的双折

射传感元回转光路偏振仪可用来测量双折射［１１］，原

理如图３所示。图中，Ⅰ为收发器，Ⅱ为传感单元，

Ⅲ为处理单元。收发器Ⅰ包括以下元件：箱体Ｂ１，

脉冲激光二极管ＬＤ，偏振分束器ＰＢＳ１，透镜Ｌ１和

光电二极管ＰＤ；传感单元Ⅱ包括以下元件：箱体

Ｂ２，透镜Ｌ２，Ｌ３和Ｌ４，偏振分束器ＰＢＳ２，偏振片Ｐ

（Ｐ也可以安装在ＰＢＳ２下方的虚线位置，测量结果

相同），光纤延迟线线圈ＦＯＣ（由多模光纤绕成）；处

理单元Ⅲ包括示波器 ＯＳ。ＭＭＦ是起连接传输作

用的多模光纤，Ｓ为被测物体，Ｍ为平面镜。

设犐０ 为初始线偏振脉冲，经过 ＭＭＦ传输后被

分解为多个模式并完全解偏振。犐１，犐２ 和犐３ 是返回

脉冲，其返回路径如图４所示。带ｐ下标的是水平

偏振的脉冲分量，总是透过ＰＢＳ２出射，带ｓ下标的

是垂直偏振的脉冲分量，总是在ＰＢＳ２表面反射。

图４ 探测光脉冲的返回路径

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｕｒｎｐａｔｈｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｓ

设３个返回脉冲之间的延时间隔为τ，犔ｄｌ为光

纤线圈的光纤长度，狀为光纤纤芯折射率，犮为真空

中的光速，则有

犐１ ＝犽１·［ｃｏｓ
２
Δ＋ｓｉｎ

２
Δ·ｃｏｓ

２２（φ－ψ）］·犐０，

犐２ ＝犽２·ｓｉｎ
２２（φ－ψ）·ｓｉｎ

２
Δ·犐０， （２）

犐３ ＝犽３·［ｃｏｓ
２
Δ＋ｓｉｎ

２
Δ·ｃｏｓ

２２（φ－ψ）］·犐０，

τ＝犔ｄｌ·
狀
犮

烅

烄

烆
，

式中犽１，犽２ 和犽３ 为考虑脉冲传递损耗后的系数，取

值与τ有关，使得返回脉冲犐１，犐２和犐３的强度依次减

小。Δ代表探测脉冲在行进过程中由被测件引入到

光束中的相位差，φ代表被测件主轴的角度，ψ代表

探测脉冲的偏振面角度。

如果未知晶体主轴角度的具体位置，可通过传

感单元Ⅱ绕着其输出光束传播方向的轴旋转以获得

返回脉冲犐２的强度最小值，此时被测件主平面的角

６３２２
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度对应于偏振分束镜 ＰＢＳ２ 主平面的角度，即

ψ＝φ。在很多情况下主轴角度已知，则当ψ＝φ＋

４５°时，从返回脉冲的强度可以计算出被测件引入

的相位差为：

Δ＝ａｒｃｔａｎ
犐２犽１
犽２犐槡 １

或者Δ＝ａｒｃｔａｎ
犐２犽３
犽２犐槡 ３

．（３）

　　可以看出，本系统采用线偏振光脉冲进行测量，

既可以确定双折射晶体引入的相位差，也可以确定

其主平面位置。

３．３　ＯＣＴ测量

光学相干层析成像（ＯＣＴ）是一种具有高分辨

率、无损伤和实时成像能力的生物医学成像手段，将

一束光打到组织表面，则返回的反射光在组织中传

播用的时间延迟或光程差不同，通过检测相应组织

结构中不同深度返回的光信号，提取该深度的信息

就可以得到组织对某些光学参数的不同层的图样，

达到层析成像的目的。ＯＣＴ在医学诊疗和病理研

究过程中具有重要的应用价值，已应用于眼科、牙科

和皮肤科的临床诊断以及珍珠质的定量检测［１２～１４］。

利用啁啾光纤布拉格光栅（ＣＦＢＧ）的分布式反

射特性，可构成全光纤ＯＣＴ测量系统
［１５］，克服了传

统ＯＣＴ系统光纤重复耦合带来的插入损耗大、扫

描延迟装置复杂以及准直调节十分困难的缺点。原

理如图５所示。

低相干光源发出的低相干光经光纤耦合器耦合

后进入光纤迈克尔孙干涉仪，分别进入放有光纤光

栅可变延迟线的参考臂和放有被测样品的样品臂。

从光纤光栅可变延迟线返回的参考光和被样品背景

反射回来的信号光，只有在它们的光程差处于光源

的一个相干长度范围内才会产生干涉信号，并在探

测光束焦点处返回的光束才有最强的干涉信号，从

而滤掉焦点外的杂散光得到高性能成像。产生的干

涉信号被探测器接收并进行处理。扫描测量的纵向

分辨力本质上由光源的相干长度决定。

图５ 基于光纤光栅延迟线的ＯＣＴ测量

Ｆｉｇ．５ ＯＣＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

用于ＯＣＴ系统的光纤延迟线包括两根完全一

样的 ＣＦＢＧ，按照相反的啁啾顺序级联来抵消

ＣＦＢＧ内在的波长依赖性。如果在一段ＣＦＢＧ上通

过压电陶瓷调节器施加一个小的应力则可以获得可

调节的光延迟。由压电陶瓷引入的小位移可以被

ＣＦＢＧ的分布反射特性放大到１００倍以上。

设δＯＰＤ 为光程差，犪为施加应力所得到的光纤

延长长度，γ为放大因子，狀为光纤纤芯模有效折射

率，狆犲为弹光系数，Δλ为光纤光栅的带宽，λｓ为带宽

的下限波长，它们之间存在两个关系式

δＯＰＤ ＝犪·γ， （４）

γ＝２狀（１－狆ｅ）
λｓ

Δλ
． （５）

３．４　ＯＣＳ测量

ＡｍｙＣｈｅｕｎｇ等
［１６］提出了一种使用光相关光

谱术（ＯＣＳ）进行气体探测的独特方法，在单模光纤

系统中用带有光纤延迟线的半导体光放大器

（ＳＯＡ）来产生两路反相位信号，使零点漂移误差减

到最小，在不同压力下获得乙炔（Ｃ２Ｈ２）气体的浓

度，实验结果与理论分析完全一致，如图６所示。

　

图６ 基于ＦＤＬ的ＯＣＳ气体浓度测量系统

Ｆｉｇ．６ ＯＣＳｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

　　图６中采用的ＳＯＡ中心波长为１５５０ｎｍ，其结

构相当于一个处于高增益状态下的无谐振腔的半导

体激光器，当它受到光或电的抽运时，载流子粒子数

分布反转产生自发辐射跃迁从而获得光增益。作为

７３２２
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测量系统使用的单一光源，ＳＯＡ的宽带放大自发辐

射能量进入单模光纤并耦合到两个输出端，大约都

在１．５ｍＷ 左右，一个输出端接可变衰减器，另一个

输出端接光纤延迟线和参考单元，到达合束器前两

路信号达到相位相反，然后再由合束器合成一路，进

入后续光路及电路。选择ＳＯＡ的主要理由在于，

ＳＯＡ的输出功率比发光二极管（ＬＥＤ）要大很多，

ＳＯＡ的自发辐射在两端都有输出，都在毫瓦量级，

而ＬＥＤ的输出耦合进光纤的能量是微瓦量级的。

当信号发生器产生的信号频率为４６ｋＨｚ时，采用

２．１７２ｋｍ的单模光纤延迟线长度来获得１０．８７μｓ

的时间延迟以得到１８０°反相的参考信号。事实上

调制信号的频率可以选得更高，可高达１ＭＨｚ。调

制信号频率提高，则相应地光纤延迟线的长度会缩

短。测量结果如图７所示。

图７ 改变Ｃ２Ｈ２ 浓度时强度调制系数理论值

和实验值的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇＣ２Ｈ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＯＣＳ牵涉到采用相关统计方法来决定两个信号

的关系。其原理是利用每种分子有自己独特的吸收

线，将未知浓度的目标气体的谱吸收函数与参考单元

中已知浓度的同种气体相比较。宽带光源的使用使

得目标气体的多个吸收线都能被采集到，从而获得高

的选择性和好的灵敏度。如果测量单元中的吸收谱

与参考单元中的谱线相匹配，就能获得相当好的测量

信号。测量信号的幅度包含了参考信号和测量信号

之间光对比度的信息，从而计算出强度调制系数，再

与气体的浓度联系起来。利用信噪比参数的分析可

以预测到理论上可探测的乙炔气体的最小浓度。最

小的可测量浓度能达到０．３８ｍｇ／Ｌ。

气体的探测在安全和环境监测以及工业过程控

制中有着很重要的应用。对气体探测系统的两个主

要要求是高的选择性和好的灵敏度，采用ＯＣＳ就可

以达到这两个要求。

４　光纤通信领域

光纤的传输容量很大，在低损耗区内的理论带

宽可达１０１２ Ｈｚ。为了充分利用它，在光纤通信系统

中可以采用时分复用（ＴＤＭ）、波分复用（ＷＤＭ）或

频分复用（ＦＤＭ）、码分多址（ＣＤＭＡ）技术来提高单

通道的码速率。光纤延迟线在这几种技术中的研究

和应用得到越来越多的重视。

４．１　超短光脉冲源

光时分复用要求光源产生高重复频率、占空比

相当小的超短光脉冲，脉宽越窄，则可复用的路数越

多［１７］。光纤延迟线可用于产生高比特率的复用信

号及提取光交换所需要的时钟信号。

一种采用两个耦合器构成的环行延迟线系统原

理如图８所示，各支路脉冲的位置由光纤延迟线调

整，并由光耦合器来合路，所产生的脉冲串频率达到

吉赫兹以上［１８］。第一环路称为“信号发生环”，光信

号在环路中的延时为犜 ，犜远小于输入的两个相邻

光脉冲之间的时间间隔。第二环路称为“信号倍乘

环”，光信号在此环路中的延时为犜－τ，其中τ远小

于犜。当一个峰值功率为犘０的光脉冲由Ａ端输入

到“信号发生环”后，在Ｂ点可得到一系列的间隔为

犜的光脉冲，第犖 个脉冲的峰值功率犘犖 可根据耦

合器的参数和环行光纤延迟线的衰减特性求得。在

经过“信号倍乘环”后的Ｃ点可以得到按顺序倍乘

的脉冲串。由此产生的高频等间距τ脉冲串可用于

精确定时，也可通过加权的方法得到速率达吉比特

每秒以上的高速率脉冲编码。

图８ 循环型光纤延迟线高速脉冲串发生器

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｕｌｓｅｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｓｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄＦＤＬ

胡浩等［１９］在所研制的实验装置中用大信号调

制半导体激光器产生重复频率为１０ＧＨｚ的光脉

冲，先送入ＬｉＮｂＯ３ 电光相位调制器增强负啁啾，

使光谱进一步展宽，再通过色散补偿光纤压缩脉冲

啁啾，可得到光短脉冲。由于大信号调制激光器输

出的光脉冲本身具有负啁啾，而通过相位调制器的

光脉冲在不同的时间间隔内既有正啁啾也有负啁

８３２２



９期 张春熹等：　光纤延迟线应用研究动态

啾，通过光纤延迟线适当调整进入相位调制器的光

脉冲时延，使其通过相位调制器后累加产生更大的

负啁啾，再利用正色散光纤压缩啁啾，从而得到一

种新型的重复频率为１０ＧＨｚ，脉宽为５．３ｐｓ，抖

动为１８４ｆｓ的高稳定短光脉冲源。

４．２　光缓存器

为了 充 分 利 用 波 分 复 用、密 集 波 分 复 用

（ＤＷＤＭ）技术的优势，需要大力发展光分组网络。

ＤＷＤＭ 技术是在 ＷＤＭ 技术的基础上演变而来

的，全光网络的建成将使光纤通信传输容量得到进

一步的拓展。其中光纤延迟线用于实现光缓存器。

光缓存技术是光分组交换的关键技术。由于缺

乏光信号随机访问存储器，目前仅有的技术是采用

光纤延迟线来模拟实现光缓存。用于光缓存的光纤

延迟线主要采取前向和反馈两种结构［２０，２１］，前向结

构中传输损耗较大，数据包仅能单向传输；反馈结构

中开关阵列很大，串扰严重。最新的研究中又提出

一种新型的混合结构的光纤延迟线缓存控制策

略［２２］，克服了上两种结构的缺点。它在一个光纤环

路中采用一系列可调谐波长变换器（ＴＷＣ）和两个

阵列波导光栅（ＡＷＧ），组成了单光纤型、前向型及

反馈型相结合的结构，一个分组被延迟的时间取决

于它的初始波长，此初始波长被变换为与所希望时

延相对应的特定波长，如图９所示。

图９ 基于ＦＤＬ的混合型光缓存器

Ｆｉｇ．９ ＨｙｂｒｉｄＦＤＬｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｗｉｔｃｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

把一组光纤延迟线与光交换矩阵结合在一起，

可以形成一个延时可变组件，其中使用的光纤延迟

线数量可达几十个。对缓存器进行再循环可以减少

光纤数，其延时时间是环路长度与循环次数的乘积，

但为了补偿因过多循环引起的损耗需要另外使用光

放大，又将引起自发辐射噪声放大的问题，增加了解

决问题的难度。用于光缓存器的几种光纤延迟线结

构相对来说比较固定，更多的研究集中在控制方

案［２３］，ＦＤＬ数学模型以及控制算法上
［２４，２５］。

与目前分组网中使用的电缓存器相比，光纤延

迟线的延迟时间上限即缓存容量还很有限且集成化

程度不高；而且它们的最大区别在于，光纤延迟线还

不具有真正的随机访问存储器的特性。真正意义上

的全光缓存器不仅要起拷贝作用，而且要满足同步

以及读写控制等要求［２６，２７］，目前尚没有任何一种全

光缓存器能达到比较理想的功能与指标，综合性全

光缓存系统的发展仍有待时日。

４．３　光编／解码器

在光码分多址（ＯＣＤＭＡ）系统中，光纤延迟线用

于实现高速光编／解码器，是时域光编／解码器的基本

器件，通过直接光编码和解码，实现光信道复用和信

号交换［２８，２９］，充分发挥光纤信道频带宽的潜力，具有

动态分配带宽、网络扩展容易、多址接入方便灵活等

优点，适合于实时要求高、业务突发性强、速率高的宽

带通信。

在一维ＯＣＤＭＡ系统中，每个用户的地址码是

在时域上扩展的二进制序列，为了支持较多的同时用

户数，会导致码序列太长，扩频系数变大，编码效率降

低。目前的趋势是采用二维编码ＯＣＤＭＡ系统。每

个用户的地址码序列是二维的，其地址码序列的光

脉冲不仅在时域上扩展，同时还在空间或波长上扩

展。在相同扩频系数下，二维编码ＯＣＤＭＡ系统不

仅码字数增多，使用的同时用户数也相应增加。

图１０ 基于ＡＷＧ和ＦＤＬ的光编／解码器。（ａ）二维光编

码器；（ｂ）二维光解码器

Ｆｉｇ．１０ ２ＤＯＣＤＭＡｅｎｃｏｄｅｒ／ｄｅｃｏｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＷＧａｎｄ

ＦＤＬ．（ａ）２ＤＯＣＤＭＡｅｎｃｏｄｅｒ；（ｂ）２ＤＯＣＤＭＡｄｅｃｏｄｅｒ

一种基于阵列波导光栅和光纤延迟线的

ＯＣＤＭＡ系统编解码方案如图１０所示，可实现二维

７×（７－１）ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）码
［３０］。其中，编码器

９３２２
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由宽带光源ＬＥＤ和７×７的ＡＷＧ 路由器、光纤延

迟线、反射器及耦合器组成，宽带光源的谱宽要通过

滤波来匹配ＡＷＧ的自由谱域范围，反射器通过把

光纤延迟线的端面镀上金属来实现，Ｃ０ 至Ｃ６ 为码

字；解码器由分束器、耦合器、光纤延迟线及 ＡＷＧ

路由器组成，先对编码信号在时域解码，补偿编码信

号的时域延迟，再在频域用平衡检测原理进行相关

解码输出，恢复传输的数据比特。

ＡＷＧ的直接功能是将宽带信号分解为多个信

号切普（Ｃｈｉｐ）输出，当连接光延时器件时，可对ＤＳ

（直接序列）ＯＣＤＭＡ系统实施时域编解码，当连接

空间滤波器件时，可对ＦＥ（频域编码）ＯＣＤＭＡ 系

统实施频域编解码。更进一步，ＡＷＧ与光纤延迟

线组合，用ＡＷＧ对光源脉冲进行波长分割，再用光

纤延迟线将不同的延时赋予不同的波长切普，就可

实现ＤＳ／ＦＥ混合ＯＣＤＭＡ系统的编解码。

５　微波光子学领域

微波光子学已经成为一个日益活跃的学科，这

主要是由于光器件和光系统在处理微波信号上有独

到之处，包括信号的产生、传输、处理和探测等几个

方面［３１～３３］。

图１１ 基于光纤延迟线的多频光振荡器

Ｆｉｇ．１１ ＭｕｌｔｉｔｏｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

５．１　多频光振荡器

多频光振荡器的一个重要应用是用作机载激光

雷达的本振频率振荡器，在产生微波信号的同时还

可以产生光载波，结构如图１１所示
［３４］。图中ＤＦＢ

指分布反馈，ＢＰＦ为带通滤波器，ＬＮＡ为低噪声放

大器，ＰＤ为相位探测器。其中决定信号发生频率

的是短光纤环路，它将来自抽运激光器的连续光能

量转换成微波信号，通过保偏光纤引入电光强度调

制器，输出光通过光纤延迟线发射，然后被探测、放

大、滤波，再返回到电光强度调制器的电信号输入端

口。反馈环路中产生的随机电噪声信号调制激光器

输出光信号，经过光纤延迟通路传输后再由光电探

测器检测再生并馈送到调制器。当噪声信号在正反

馈回路中环行时被放大，直到光调制器或者放大器

中的一个进入非线性饱和状态，振荡器幅度将会稳

定在饱和点，并以频率间隔Δ犳 重复，这说明在以上

的这些频率间隔处存在潜在的多频振荡，即

犳ｏｓｃ＝ 犽－φ
Ｂ

２（ ）π·
１

τ
，　　犽＝０，１，２，３… （６）

其中φＢ表示与ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器偏置极性有关

的相移，τ表示环路中的群时延，改变光纤延迟线的

长度即可改变τ，从而改变振荡器的频率，二者成反

比。再对带通滤波器的频带进行选择，便可确定输

出信号的频率。

理论上，这种方法能够产生高达７５ＧＨｚ的信

号，线宽小于１０－２ Ｈｚ。多频光振荡器是无载自由

工作的，不会锁定于任何外部射频（ＲＦ）发生器。本

方法中，频率分布间隔是由光纤长度的延迟时间决

定的，而相位噪声与光纤延迟时间的平方成反比。

加入长光纤环路的目的是为了降低相位噪声，改善

频谱形状。

图１２ 基于ＦＤＬ的多通道２０ＧＨｚ实时示波器。（ａ）瞬态

信号捕获；（ｂ）脉冲串发生器

Ｆｉｇ．１２ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ２０ＧＨｚｒｅａｌｔｉｍｅｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

（ａ）Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｃａｐｔｕｒｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

５．２多通道２０ＧＨｚ实时示波器

目前实时示波器的信号频率可达８ＧＨｚ，对于

８ＧＨｚ以上的瞬时信号将很难正确采样并恢复信

号。来自美国的ＹＹ实验室开发了一种基于光纤延

迟线环路技术的多通道２０ＧＨｚ实时示波器系统，

如图１２所示。由前端预示波器和后端采样示波器

０４２２
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组成［３５］，可测量频率高达２０ＧＨｚ的瞬时信号。前

端预示波器分为两部分：瞬态信号捕获部分和脉冲

串发生器。瞬态信号捕获部分靠近光源，有两个功

能：１）是捕获单脉冲电信号，２）是将它们转换成与电

信号形态相同的光瞬态信号，然后将信号送入脉冲

串发生器。脉冲串发生器将此信号复制１０００次，每

个脉冲是原信号的复制，光纤延迟线环形一次延时

８μｓ，复制１０００次需要８ｍｓ。后端采样示波器从包

含１０００个脉冲的８ｍｓ时间长度的采样值中，很容

易恢复出原始单脉冲信号。

文中采用该实验室的单脉冲探测器捕获单通道

或双通道的单脉冲信号，测量的单脉冲信号宽度约

为１００ｐｓ，上升时间约为５４ｐｓ，然后通过光纤延迟

线环路将其复制１０００倍形成脉冲串，采样示波器再

将此脉冲串恢复成原始单脉冲信号，恢复出的单脉

冲信号与原脉冲信号非常接近。文中作者曾假定用

示波器直接测量以上瞬时单脉冲信号，并假定示波

器横轴标定为２０ｐｓ／ｄｉｖ，且在１０ｄｉｖ全部采样范围

内的采样点数是５１２，则可预言所需要的等效采样

率为２．５６×１０－１Ｔ／ｓ，比市售仪器高１００倍左右。

这个系统的优点在于利用先进的光纤延迟线将很窄

的瞬时单脉冲信号捕获并复制成脉冲串，增加了采

样信号的时间长度及稳定性，便于用商用的采样示

波器对其采样、恢复并测量。

５．３　微波光纤延迟线阵列

为了提高相控阵雷达的分辨、识别以及抗干扰能

力，解决多目标雷达的成像问题，相控阵天线必须采

用具有大瞬时带宽的信号，因此系统也应具有尽可能

大的工作带宽。光控相控阵就是利用光纤和光电子

技术结合，通过实时延迟来实现天线波束的形成和控

制，提高天线阵的宽带瞬时信号工作能力。

微波光纤延迟线阵列已成为光控相控阵天线光

实时延迟技术中的主要方案之一［３６～４０］，它是通过控

制已调制微波的光信号经历不同光纤长度决定的不

同光程，从而得到不同的延时，实现波束扫描的相位

控制。微波光纤延迟线的基本实现方案如图１３所

示，其中犱为阵元间距。

此类微波光纤延迟线的指标主要是：１）最小分

辨值（即单位延时差），最小达到几个皮秒；２）插入损

耗，目前报道最小为２～３ｄＢ。如果采用光开关串联

型光纤延迟线，若时延差越大，则损耗越大。

笔者所在的研究小组在分析光纤延迟线基本原

理与典型结构的基础上，选取了磁光开关串联的光

纤延迟线结构实现了一个微波光纤延迟线系统［４１］，

图１３ 基于ＦＤＬ产生倾斜发射波束的直线相控阵

Ｆｉｇ．１３ ＬｉｎｅａｒｌｙｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎＦＤＬｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ａｓｑｕｉｎｔｆｒｅｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅａｍ

如图１４所示。硬件设计采用单片机控制，实现一个

Ｘ波段的３ｂｉｔ的光纤延迟控制系统，整个系统结构

紧凑，体积远小于由传统的微波器件实现的延迟系

统。上位机软件设计了简单高效的控制界面，能实

时显示光纤延迟系统的延迟信息，并能快速切换。

对其各项指标进行了测量，实验结果表明，不同光纤

长度阵列的延时差可控制在几十皮秒的量级之内，

基本达到了设计要求，其他特性的测试及进一步的

实验工作还在进行中。

图１４ 微波光纤延迟线实验系统框图

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅ

５．４　光Ａ／Ｄ转换

Ａ／Ｄ转换是现代数字信号处理系统前端非常关

键的技术，由于目前电子 Ａ／Ｄ转换器的带宽约为

４ＧＨｚ（实验室水平），适应不了未来高速信号处理的

要求，光Ａ／Ｄ转换的研究日益引起人们的关注
［４２，４３］，

成为刚刚兴起的研究热点。实现光Ａ／Ｄ转换的方法

主要有两种：色散时域展宽（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈ）

和多波长脉冲串时域取样。其中用到光纤延迟线的

色散时域展宽原理如图１５所示
［４４］。

其基本思想是：用待测电信号先对掺铒光纤激

１４２２
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图１５ 基于光纤延迟线的色散时域展宽

Ｆｉｇ．１５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＦＤＬ

光器（ＥＤＦＬ）产生的一个线性啁啾光脉冲串进行幅

度调制，被调制的啁啾光脉冲串再通过一段光纤色

散展宽，从而得到低速的待测信号。时域展宽的宽

度由光纤延迟线的延迟时间决定。时域展宽方法用

于高速连续信号的Ａ／Ｄ转换时，需要根据光脉冲的

脉宽和啁啾特性，将输入信号首先分割成小段后，

再分别进行时域扩展。

５．５　信号相关处理

由雷达天线接收的回波信号常常被噪声所淹

没，鉴别回波信号的有效方法是相关处理［４５］。基于

光纤延迟线的相关器与电的相关器相比，系统时钟

及延时分配简单，易于实现高速信号处理。两个回

波信号狓１ 和狓２ 的相关可表示为

犆１２（τ犻）＝
１

犖∑
犖

犽＝１

狓１（犽Δτ）狓２（犽Δτ＋τ犻）， （７）

式中犖 是取样数，τ犻是延时增量Δτ的整数倍。抽头

光纤延迟线相关器结构如图１６所示，信号狓１ 经过

耦合器分成犖 路，信号狓２ 经过抽头光纤延迟线得

到犖 路不同延时的信号，对应的各分路信号相乘、

累加后得到信号狓１ 和狓２ 的互相关。

图１６ 抽头光纤延迟线信号相关器

Ｆｉｇ．１６ Ｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔａｐｐｅｄＦＤＬ

６　结　　论

光纤延迟线不仅具有较多的应用领域，而且其

应用功能还在进一步开发中。由于光纤本身具有极

大的传输带宽，其优势是其他传输介质不能比拟的，

随着科学技术的进步和发展，光纤延迟线必将得到

快速发展和广泛应用。因此，关于光纤延迟线的深

度研究具有十分重要的意义。其深度研究可以归纳

为进一步提高光纤延迟线的延迟精度和稳定性、实

现较大范围连续可调谐的光纤延迟线、提高光纤延

迟线的制作工艺、实现光纤延迟线延迟量的精确测

量等。

目前在提高光纤延迟线精度方面的研究，可采

用可调谐激光器作为系统光源，利用光纤材料的色

散特性即光纤的折射率随传输波长变化而改变的特

点，来改变延时光纤中信号存储的时间，从而达到提

高光纤延迟线延时精度的目的。理论仿真结果表

明［４６］，采用该种技术的光纤延迟线系统，平均延时

误差从４．１ｐｓ下降到了１．３ｐｓ，延时精度得到了显

著提高，实验装置还有待于进一步完善。汪松波

等［４７］在现有光纤延迟线结构基础上尝试加入新的

元素，如法拉第旋转镜和半导体光放大器等，具有精

度高、转换速度快、功率恒定且偏振无关等特点，应

能提高延迟线结构的性能。

如何实现一种既有较大动态范围，又能连续可

变的光延迟，也是目前的研究热点。通常认为调谐

精度小于１ｐｓ可以看成连续调谐。现阶段比较成

熟的是单纤信号传输，而以多路光纤组成网络或阵

列，在技术上和工艺上都是困难和复杂的。尤其要

实现高精度的连续可变光纤延迟线难度非常大，主

要思路是将离散的大延时与各种小延时调谐方法联

合使用，目前都还处在方案和初步实验阶段。目前

国外处于实验室研究阶段的调谐方法有微光机电系

统（ＭＥＯＭＳ）调谐法、光纤光栅调谐法、光学全通滤

波器调谐法、温度调谐法和基于光纤色散的波长调

谐法等［４８］。国内在连续调谐光延迟技术方面的研

究基本上刚刚起步。

在制作和选用不同用途的光纤延迟线时，要综合

考虑其工作波长、传输模式、损耗、光纤长度、弯曲度

和偏振等参数，重点关注其关键指标，如延时时间范

围、延迟精度、插入损耗等。由于目前在光纤延迟线

的实现方法、器件封装和性能评价等方面，还有许多

没有解决的问题，迫切需要进行更加深入的探索和研

究。只有进一步实现并完善光纤延迟线的延时可调

性和便携性，保证光纤延迟线工作的稳定性和可靠

性，降低其制造成本，才能尽快达到实用化要求。
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